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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР НА ПРОМЫШ-
ЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
Результаты НИР, система технического зрения, промышленные испытания, β-
версия, система реального времени, база данных, защита программного обеспече-
ния, разработка методических указаний. 
Целями работы являются: 
 создание β-версии многофункционального прибора для оценки температуры 
и дебита струи расплава, представляющего собой программно-аппаратный комплекс 
на базе системы технического зрения; 
 разработка методических указаний для курса "Цифровая обработка сигналов" 
на базе проведенных теоретических исследований, подведение итогов по результа-
там выполнения НИР.  
В процессе выполнения 6 этапа НИР были осуществлены следующие меро-
приятия: 
 проведен обзор результатов по выполненным работам; 
 осуществлена доработка и модификация разработанного многофункциональ-
ного прибора; 
 по результатам работ получена β-версия прибора для оценки температуры и 
дебита струи расплава. β-версия включает в себя комплект видеодатчиков для  съе-
ма изображений струи расплава и рабочую станцию со специализированным про-
граммным обеспечением, осуществляющим обработку получаемых кадров и взаи-
модействие с пользователем. 
Результаты НИР могут быть востребованы: 
 разработанная система оценки дебита струи расплава плавильной печи пред-
назначена для использования на металлургических предприятиях строительной ин-
дустрии. Проведенные испытания системы показали достаточную надежность и 
точность определения температуры струи, ее диаметра и скорости истечения, на ос-
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новании которых рассчитываются мгновенная и интегральная производительность 
печи; 
 разработанный пакет прикладных программ SARCS-system, реализующий 
основные алгоритмы предварительной обработки изображений, может быть исполь-
зован в самых различных областях науки и техники: металлургической, горной, 
фармацевтической, строительной, лесной промышленности и т.п. для проектирова-
ния систем технического зрения, контролирующих производственный процесс. 
Кроме этого он может служить основой для лабораторного практикума студентов 
всех форм обучения по курсу «Цифровая обработки сигналов»; 
 разработанный алгоритм совмещения изображений, основанный на принципе 
развязки двумерного движения на два одномерных, позволил достичь быстродейст-
вия при совмещении двумерных изображений соизмеримым со скоростью работы 
одномерного дифференциального алгоритма, сохранив при этом двумерную рабо-
чую область и субпиксельную точность совмещения видеокадров. Такой алгоритм 
безусловно будет востребован при разработке высокоскоростных систем оценки пе-
ремещения контролируемого объекта; 
 созданный комплекс практических и лабораторных работ по программирова-
нию алгоритмов обработки многомерных массивов данных в среде CUDA на графи-
ческом адаптере может служить основой для лабораторного практикума студентов 
всех форм обучения по курсу «Цифровая обработка сигналов». 
Структуру основной части отчета о НИР составляют разделы 1 - 4. В разделе 1 
проведен анализ и обобщение результатов выполненных работ. В разделе 2 приве-
дена корректировка программного обеспечения многофункционального прибора по 
результатам промышленных испытаний. В разделе 3 описывается разработка мето-
дических указаний для научно-образовательного курса по дисциплине "Цифровая 
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Современное производство минераловатной продукции характеризуется вы-
сокой степенью автоматизации. Автоматизированы все процессы подачи сырья и 
топлива: набор компонентов, взвешивание, транспортировка и загрузка в печь по 
заданной программе. Автоматические датчики определяют и контролируют ско-
рость вращения центрифуги, температуру и влажность дутья, отвод газов. Однако 
ряд проблем остается нерешенным, в том числе учет расхода расплава. Обычные 
методы измерения расхода расплава в данной ситуации не применимы из-за агрес-
сивности среды, существующие же методы определения расхода расплава являются 
недостаточно эффективными для предъявляемых на сегодняшний день требований к 
планированию производственных затрат.  
Основной задачей настоящей НИР, выполняемой в рамках Государственного 
контракта № 02.740.11.512, является исследование, разработка и реализация много-
функционального прибора для оценки температуры и расхода расплава плавильной 
печи.  
Анализ способов решения поставленной задачи, позволяет сделать вывод, что 
наиболее перспективными устройствами являются системы технического зрения. 
Они предназначены, в частности, для контроля скоротечных технологических про-
цессов. Проектируемая система ориентирована на определение температуры и объ-
ема струи расплава в реальном времени, что позволяет: 
1. Контролировать состояние центрифуги (в частности, степень износа 
дисков). Неизменное количество выхода продукции при увеличении дебита струи 
расплава, также как и снижение выхода продукции при неизменном дебите позво-
ляют оценить степень износа дисков центрифуги и необходимость их замены. 
2. Получать оперативную информацию для корректировки скорости кон-
вейера. Если дебит возрастает, необходимо увеличивать скорость конвейера во из-
бежание перерасхода минеральной ваты (излишняя толщина минераловатного ков-
ра). На практике перерасход составляет 10-15%. Напротив, если дебит падает, необ-
ходимо уменьшать скорость конвейера во избежание брака продукции (толщина 
ковра меньше заданной). Поступающие в реальном времени данные о производи-
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тельности печи и количестве отходов с центрифуги позволяют снизить перерасход 
материала и сократить количество брака. 
3. Осуществлять контроль технологической дисциплины персонала и биз-
нес-процессов предприятия. Достигается за счет предоставляемых системой данных 
о производительности печи, продолжительности простоев, количестве отходов. 
4. Оптимизировать состав загружаемых в печь компонентов шихты и ре-
жима работы плавильной печи за счет контроля дебита струи расплава. 
Промежуточные отчеты по проекту "Исследование, разработка и реализация 
многофункционального прибора для оценки температуры и расхода расплава пла-
вильной печи" приведены в таблице 1. 





Проведение исследований, сравнительного анализа и разработка техниче-
ского задания на разработку многофункционального прибора 
2 
Разработка следящей системы и ее программно-аппаратная реализация 
многофункционального прибора 
3 Разработка быстрых методов обработки данных 
4 
Изготовление экспериментального образца многофункционального прибо-
ра для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи 
5 Испытания экспериментального образца многофункционального прибора 
6 
Разработка программы внедрения результатов НИР на промышленном 
предприятии 
В результате выполнения работ по этапам 1-5 была получена α-версия много-
функционального прибора для оценки температуры и дебита струи расплава пла-
вильной печи. На заключительном этапе работ требуется устранить выявленные в 
ходе промышленных испытаний замечания с целью повышения точности и надеж-
ности измерений, что требует модификации частей и модулей прибора. Также необ-
ходимо провести работы по защите интеллектуальной собственности, в частности 
провести мероприятия по защите разработанного ПО от несанкционированных воз-
действий. Результатом выполнения данных мероприятий будет β-версия прибора, 




Другим важным аспектом, характеризующим цельность, завершенность вы-
полненных работ, должна являться структурированная система полученных в ходе 
НИР теоретических сведений. Целью такой системы является распространение зна-
ний и опыта в области разработки систем технического зрения и обработки цифро-
вых изображений в научной среде, ведь свободный доступ к результатам новых тео-
ретических исследований и обуславливает динамичное развитие данной научной от-
расли. 
Таким образом, заключительный этап реализации проекта "Исследование, 
разработка и реализация многофункционального прибора для оценки температуры и 
расхода расплава плавильной печи" включает в себя заключительные работы по 
созданию опытного образца многофункционального прибора для оценки температу-
ры и дебита струи расплава и разработке теоретического курса по дисциплине 





1 АНАЛИЗ И ОБОЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫПОЛНЕННЫХ РАБОТ 
1.1 Проведение исследований, сравнительного анализа и разработка тех-
нического задания на разработку многофункционального прибора 
Целями первого этапа работ являлись 
 анализ существующих методов и выбор наиболее перспективного спо-
соба построения многофункционального прибора оценки дебита и тем-
пературы струи расплава, 
 формулировка основных требований к проектируемой системе в целом и 
разработка технического задания на изготовление опытного образца 
многофункционального прибора. 
Для формализации и обоснования требований к многофункциональному при-
бору рассмотрен технологический процесс производства минераловатной продук-
ции и определены основные параметры, влияющие на качество продукции, разрабо-
тана модель технологических процессов, определены основные требования к техни-
ческому и программному обеспечению. 
1.1.1 Проведение исследований, сравнительного анализа и выбор способа по-
строения многофункционального прибора для оценки температуры и 
расхода расплава плавильной печи 
Анализ методов определения дебита и температуры расплава [1-4] показал, 
что в настоящее время применяются косвенные методы:  
 по изменению тока двигателя валка центрифуги, 
 по количеству загруженного сырья, 
 по весу готовой продукции. 
К сожалению, эти методы не позволяют получить точных количественных 
данных о расходе расплава и соответственно о производительности плавильной пе-
чи. 




 точное определение количества минерального расплава, выпускаемого 
из плавильной агрегата; 
 определение расхода расплава в реальном времени, т.е. со скоростью, 
которая позволит своевременно реагировать на изменение расхода рас-
плава; 
 исключение человеческого фактора при проведении измерений; 
 возможность дистанционного управления прибором и проведения изме-
рений. 
Определение расхода расплава возможно осуществить путем анализа изобра-
жений струи, выпускаемой из плавильного агрегата. Появившиеся в мировой прак-
тике случаи применения систем машинного зрения в производстве минеральной ва-
ты [5,6] указывают на перспективность данного направления исследований. 
Для определения температуры расплава на сегодняшний день существует мас-
са способов, начиная от контактного измерения с помощью датчиков температуры, 
заканчивая тепловизионными средствами, как например, в приборе фирмы "Gamma 
Meccanica S.p.A.". Наиболее целесообразным представляется бесконтактный метод 
измерения температуры инфракрасным пирометром. Такой прибор позволяет избе-
жать вмешательства в технологический процесс и в то же время является более эко-
номичным, чем тепловизионный модуль. 
1.1.2 Определение оптимального направления исследований наиболее важных 
частей данного прибора на основе системы технического зрения 
Возможность применения метода измерения расхода расплава по диаметру 
струи и ее скорости доказывается установлением однозначной зависимости между 
диаметром струи и расходом расплава при учете факторов, характеризующих со-
стояние вещества. 
Однозначная зависимость между диаметром струи d и расходом расплава Q 
была установлена для всех видов слива, при которых h и Q связаны однозначно из-
вестной зависимостью, где h- уровень расплава над выходным отверстием. Так, на-
16 
 
пример, для варианта боковой выдачи расплава при наличии копильника (рису-








Данное утверждение доказывает возможность создания системы, рассчиты-
вающей дебит силикатного расплава по диаметру струи и скорости ее движения. 
Для этого необходимо получать значения диаметра и скорости струи в реальном 
масштабе времени. 
 
Рисунок 1.1 - Боковая выдача расплава из плавильного агрегата при наличии 
копильника 
Принцип функционирования проектируемой системы технического зрения за-
ключается в следующем [7-9]. При помощи телевизионной камеры каждые 20 мсек 
формируется изображение струи, которое в цифровом виде поступает в компьютер 
для обработки. Анализ получаемых изображений производится в несколько этапов. 
Первоначально производится анализ формы струи. Она не должна иметь сильные 
искажения формы, затрудняющие анализ изображений струи и не позволяющие 
сделать достоверные расчеты текущего объема струи. При получении подобных 
изображений, они исключаются из обработки. Далее анализируется возможность 
определения текущей скорости струи. Если форма струи позволяет рассчитать ско-
рость ее истечения, то производится расчет текущей скорости. В противном случае 
данная величина определяется по последнему измеренному значению. Наконец, 
мгновенный объем струи, вытекающий из плавильного агрегата за временной ин-
тервал в 20 мсек, рассчитывается исходя из аппроксимации поперечного сечения 
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струи кругом. В результате, по измерению ширины струи вычисляется ее площадь в 
поперечном сечении во всех точках вдоль ее длины. Усреднив полученные значения 
ширины струи по всему кадру и зная ее текущую скорость можно рассчитать мгно-
венное значение объема струи. Накапливая полученные значения, можно рассчитать 
дебит расплава за произвольный промежуток времени. 
Для разработки проектируемой системы технического зрения необходимо ре-
шить несколько технических задач, основные из которых: 
 определение технических требований, разработка и изготовление уст-
ройства считывания изображений струи и измерение ее температуры; 
 разработка программного обеспечения. 
Наиболее трудоемкой является первая задача. В нее входит, в частности, под-
бор параметров для оптической системы (объектив), приемного устройства (видео-
камера), измерителя температуры (пирометр) и двигателя поворотного устройства 
механической платформы, на которой будут установлены пирометр и видеокамера. 
Чем тщательнее и правильнее выполнен первая задача, тем проще реализация вто-
рой. 
1.1.3 Разработка плана проведения исследований 
Аппаратные части систем технического зрения (СТЗ) включают электронные, 
оптические, оптико-электронные и механические узлы, в том числе приемники из-
лучения, усилители, фильтры и аналого-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые пре-
образователи (ЦАП), вычислительные и запоминающие устройства и пр. Современ-
ные системы технического зрения в большинстве имеют следующую структуру 
[7,8]: одна или несколько телекамер, формирующих изображение наблюдаемой сце-
ны и вычислительное устройство, производящее обработку изображений и получе-
ние требуемых результатов. Наиболее важной частью прибора на основе системы 
технического зрения является так называемый оптический тракт: совокупность объ-
ектива (оптико-механический блок), телекамеры (приемное устройство) и интер-
фейса передачи изображения к вычислительному устройству. 
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Разработка оптической системы состоит в выборе типов оптических элементов 
и их расчетном обосновании, для определения конструктивных параметров, обеспе-
чивающих выполнение требований ТЗ. В общем случае на этом этапе выполняются 
энергетический, механический, габаритный и аберрационный расчеты, в результате 
которых составляется оптическая схема прибора [10,11]. 
1.1.4 Разработка технического задания на создание многофункционального 
прибора для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи 
В разработанном техническом задании приведены требования к проектируе-
мой автоматизированной системе и ее компонентам. Далее приведены основные 
технические требования к компонентам многофункционального прибора и системе в 
целом.  
Многофункциональный прибор предназначен для: 
 автоматизации процесса управления производительностью линии по 
производству минераловатной продукции путем анализа расхода сили-
катного расплава на выходе из плавильной печи; 
 сбора данных о расходе и температуре расплава; 
Многофункциональный прибор разрабатывается с целью: 
 повысить эффективность производственных процессов, протекающих на 
предприятии, в частности – процесса формирования волокон из сили-
катного расплава; 
 увеличить вероятность обнаружения ошибок и неисправностей в техно-
логической линии за счет системы контроля показателей; 
 снизить трудозатраты, связанные с замерами и обработкой данных о 
расходе расплава; 
 увеличить объем полезной информации, получаемой специалистами за-
вода об объекте производства. 
В качестве объекта автоматизации выступает технологический процесс, свя-
занный с определением расхода расплава выдаваемого из плавильной печи и анали-
зом получаемых данных для минимизации количества отходов производства. На ос-
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новании полученной и обработанной информации производит свою работу опера-
тор, контролирующий работу производственной линии, кроме того, накопленная от-
четная информация используется для оценки эффективности производства специа-
листами планово-экономического службы предприятия. 
Основными субъектами рассматриваемых производственных процессов явля-
ются операторы, обслуживающие производственные линии по производству мине-
раловатной продукции. В список процессов, выполняемых операторами, входят: 
 определение состава сырья, подаваемого в печь; 
 определение количества расходуемого топлива; 
 регулирование расхода силикатного расплава; 
 регулирование скорости вращения центрифуги (мощности воздушного 
насоса); 
 первичный контроль качества получаемой продукции; 
 первичная обработка вышеперечисленной информации, подготовка от-
четных документов. 
На рисунке 1.2 представлена общая модель автоматизируемых технологиче-
ских процессов. 
Увеличение числа инструментов, используемых при организации технологи-
ческого процесса, позволяет уменьшить степень участия оператора непосредственно 
в процессе расчета дебита расплава, увеличить скорость расчета и уменьшить коли-
чество допускаемых ошибок и погрешностей. Декомпозиция приведенной модели 





Рисунок 1.2 - Общая модель автоматизируемых процессов 
 
Рисунок 1.3 - Внутренняя модель автоматизируемых процессов 
В данной модели все процессы, связанные с определением дебита расплава, 
выполняются специализированным вычислительным устройством, функции анализа 
количества отходов, расхода расплава и регулирования скорости вращения валков 
центрифуги позволяют свести к минимуму необходимость вмешательства оператора 
в технологический процесс. Всю необходимую информацию специалист может по-
лучать непосредственно на рабочее место. Предложенная модель организации тех-
нологического процесса позволяет получать точную количественную оценку, как 
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дебита силикатного расплава, так и количества отходов, т.е. эффективности работы 
производственной линии. Все полученные данные автоматически сохраняются в ба-
зе данных и могут быть использованы для составления отчетов, построения графи-
ков и таблиц. 
Прикладное программное обеспечение (ППО) должно реализовывать данную 
модель технологических процессов, которая характеризуется точностью и полнотой 
предоставляемой оператору информации, наличием средств оперативного анализа 
данных, составления отчетов, позволяет в режиме реального времени оценивать ка-
чество продукции и расходы производства. 
Условия эксплуатации многофункционального прибора (МП) для оценки тем-
пературы и расхода расплава плавильной печи характеризуются факторами повы-
шенного риска повреждения оборудования: высокая температура, вибрации, запы-
ленность воздуха, возможность повреждения частицами расплава. Установка датчи-
ков и ряда других составных частей МП должна производиться в непосредственной 
близости от объекта автоматизации, т.е. плавильной печи и центрифуги, температу-
ра окружающего воздуха в таких местах может достигать плюс 60оС, температура 
разлетающихся капель расплава – до плюс 600оС. 
Основные требования к многофункциональному прибору – надежность, за-
щищенность от воздействий среды эксплуатации, точность регистрируемых значе-
ний, быстродействие достаточное для оперативного управления параметрами техно-
логического процесса, удобство и простота эксплуатации. После внедрения МП ос-
новные процессы, связанные с получением исходных данных о струе расплава,  
должны стать автоматизированными.  
Все вычисления должны проводится в реальном времени, с наименьшими за-
тратами машинных ресурсов. Конечный пользователь – оператор производственной 
линии – должен постоянно получать актуальную и наглядную информацию о работе 
производственной линии.  
Многофункциональный прибор должен состоять из набора датчиков (уст-
ройств считывания видеоизображений и температуры, УСВТ) и 2-х компьютеров: 




Рисунок1.4 - Структура автоматизированной системы 
УСВТ обеспечивает получение изображения струи расплава, выдаваемой из 
нижней части плавильной печи, температуры струи. Данный блок должен состоять 
из телекамеры, фиксирующей состояние струи через определенные промежутки 
времени (не менее 25 кадров в секунду), инфракрасного пирометра, определяющего 
температуру струи. УСВТ должно быть укомплектовано поворотным устройством 
для позиционирования телекамеры и пирометра, должно содержать все необходи-
мые модули для передачи видеосигнала, данных и команд управления. Оборудова-
ние должно размещаться в термозащитном корпусе со степенью защиты не ниже 
IP54 по ГОСТ 14254. Возможно использование сжатого воздуха для осуществления 
охлаждения оборудования и/или обдува обзорного стекла. Для передачи данных, 
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видеоизображений и команд управления должны использоваться помехозащищен-
ные физические среды: коаксиальный кабель, экранированная витая пара. 
Расчетный компьютер строится на базе IBM - совместимого компьютера и  
обеспечивает:  
 получение от устройства считывания видеоизображений и температуры 
(УСВТ) черно-белых изображений струи в режиме телевизионного 
стандарта (не менее 25 кадров или 50 полукадров в секунду);  
 расчет мгновенных (каждые 20 мсек.) значений поперечной площади 
струи и, по возможности, скорости ее истечения с последующим опре-
делением мгновенной величины объема (дебита) струи, расчет значений 
количества отходов; 
 усреднение мгновенных значений объема струи за секунду; 
 определение местоположения струи в поле зрения телевизионной каме-
ры; 
 посылка управляющих команд на двигатель поворота платформы, на ко-
торой установлены телекамера и пирометр с одинаковой линией визиро-
вания, для устранения рассогласования между центром поля зрения те-
лекамеры и местоположением струи; 
 получение от пирометра (УСВТ) данных о температуре струи (не реже 1 
раза в сек.); 
 пересылка полученных данных, а также видеоизображения струи от 
УСВТ, на Интерфейсных компьютер. 
Для реализации всех этих задач Расчетный компьютер должен быть дополни-
тельно укомплектован фреймграббером и интерфейсными модулями ввода/вывода. 
Интерфейсный компьютер обеспечивает:  
 прием информации от Расчетного компьютера многофункционального 
прибора для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи; 
 визуализация текущей информации о струе; 
 ведение архива; 
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 обмен информацией с компьютерами, не входящими в состав много-
функционального прибора для оценки температуры и расхода расплава 
плавильной печи по локальной сети предприятия. 
Интерфейсный компьютер должен представлять собой специализированный 
сервер в рамках локальной сети предприятия, предоставляющий доступ к базе дан-
ных и принимаемой информации в реальном времени. Строится на базе IBM - со-
вместимого компьютера, входящего в локальную сеть предприятия, путем подклю-
чения к нему всех блоков обработки изображений и установки соответствующего 
системного и прикладного программного обеспечения. 
Описанные датчики должны подключаться к Расчетному компьютеру, обору-
дованному всеми необходимыми интерфейсами для взаимодействия с ними. Расчет-
ный модуль должен передавать результаты вычислений на Интерфейсный модуль, 
который должен выполнять интерпретацию этих  данных, выводить визуальную 
информацию и производить регулирование частоты вращения валков центрифуги. 
При переключении в ручной режим Интерфейсный компьютер должен работать 
только в режиме отображения информации, все действии по корректировке техно-
логического процесса в этом случае принимает оператор. 
1.1.5 Разработка прикладного программного обеспечения, содержащего набор 
библиотек, реализующих наиболее употребительные алгоритмы предва-
рительной обработки изображений 
Прикладное программное обеспечение для решения задач в области цифровой 
обработки изображений разработано для проектирования математического обеспе-
чения систем технического зрения, моделирования их работы от этапа формирова-
ния цифровых изображений заданной предметной области до получения количест-
венных характеристик, описывающих наблюдаемые объекты, а также модернизации 
существующих методов и алгоритмов обработки изображений. 
Для реализации указанных целей при создании ППО предусмотрена возмож-
ность изучения различных методов построения систем технического зрения, прин-
ципов и способов реализации таких систем, правил формирования видеоизображе-
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ний, методов и алгоритмов их обработки, выделении информативных признаков на-
блюдаемых объектов и правил их классификации. 
Разработанные в ППО программные модули, а именно: 
 фильтры изменение гистограммы изображения [12-14]; 
 сглаживающие пространственные фильтры [12,13]; 
 пространственные фильтры повышения резкости [12,13]; 
 частотные фильтры [14]; 
 гомоморфная фильтрация [15]; 
 морфологическая обработка [12-14], 
основаны на специализированных быстродействующих алгоритмах обработки 
изображений объектов при движении последних по произвольным траекториям, а 
также в технологическом потоке и/или  в виде насыпной массы. Они ориентированы 
на обработку сложных изображений произвольной природы в различных областях 
науки и техники: металлургическая, горная, фармацевтическая, лесная промышлен-
ность, радиолокация, экология и т.д. 
ППО может использоваться как для научных исследований, проектирования 
систем обработки и анализа изображений, так и для обучения студентов новым ин-
новационным алгоритмам в рамках курса «Цифровая обработка изображений». 
1.1.6 Разработка и программирование интерфейса обмена данными между РС 
и устройством оценки температуры струи 
Среди приборов, способных решать задачи бесконтактного измерения темпе-
ратуры контролируемых объектов, наиболее перспективными являются пирометры. 
Проведенный сравнительный анализ показал, что пирометр  «Термоскоп-800-2С» 
является одним из лучших пирометров в своем классе для решения задачи оценки 
температуры струи, вытекающей из металлургической печи. 
В качестве основы для разработки и программирования интерфейса обмена 
данными между РС и устройством оценки температуры струи (Термоскоп-800-2С) 
был использован протокол связи, реализованный в приборе «Термоскоп-800-2С» и 
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совместимый со стандартным протоколом MODBUS. Формат передачи байта совпа-
дает со стандартным для RS-232 (RS-485) [16]. 
Основное назначение интерфейса RS-485 в данном применении - построение 
многоточечных сигнальных сетей на базе нескольких (до 31) пирометров и master - 
устройства (компьютера или иного средства сбора данных). 
Пример топологии такой сети показан на рисунке 1.5. Линия связи - двухпро-
водная, двунаправленная. Для минимизации отражений резисторы-терминаторы на 
обоих концах линии должны иметь сопротивление, близкое или равное характери-
стическому импедансу линии (120 Ом), но их параллельное сопротивление не долж-
но быть ниже минимального импеданса нагрузки(60 Ом). 
 
Рисунок 1.5 - Пример топологии многоточечной сигнальной сети 
Выбор такого решения обусловлен тем, что наряду с устройством оценки тем-
пературы необходимо будет управлять и обмениваться информацией с моторизо-
ванной платформой следящей системы, с помощью которой будет обеспечиваться 
контроль местоположения струи. Для унификации всех обменов между РС и внеш-




1.2 Разработка следящей системы и ее программно-аппаратная реализация 
многофункционального прибора 
На данном этапе выполнены работы по разработке интерфейса пользователя и 
его программной реализации (пакет прикладных программ SARCS-System), обеспе-
чивающий выполнение наиболее употребительных функций при предварительной 
обработке изображений, а также включающий в себя подсистемы оценки скорости 
контролируемого объекта и распознавания образов. Разработано программное при-
ложение, реализующее захват и оцифровку кадров из видео потока. Сформирована 
база реальных видеоизображений струи расплава, получаемых в реальном масштабе 
времени телевизионного стандарта. Построена математическая модель следящей 
системы и проведено имитационное моделирование ее работы. Разработана методи-
ка программирования на графическом процессоре. 
1.2.1 Разработка интерфейса пользователя и его программная реализация 
Интерфейс пользователя программы обработки изображений SARCS-System 
представлен на рисунке 1.6.  
 
Рисунок1.6 - Вид главного окна в начале работы с программой 
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Главное окно состоит из строки меню, панели инструментов, рабочей области 
и строки состояния. 
В строке меню имеется два пункта: «Действия» и «Настройки». В меню «Дей-
ствия» расположены инструменты открытия подсистемы распознавания образов и 
подсистемы определения скорости, а также инструменты, реализующие подсистему 
предварительной обработки изображения:  
 гистограммы; 
 фильтры; 
 морфологическая обработка; 
 размыкание/замыкание контуров; 
 удаление малых областей; 
 анализ результатов. 
В меню «Настройки» находится подменю выбора источника ввода изображе-
ния и опции увеличения размера изображения и вывода информации о срезе изо-
бражения. 
В качестве источника ввода может выступать: 
 потоковое видео, полученное с камеры (Захват с камеры…); 
 файл с изображением (Из файла…). 
Все пункты меню «Действия» и «Настройки» для удобства пользователя про-
дублированы в панели инструментов, находящейся слева от рабочей области. Ис-
ключение составляет инструмент «Шум», не имеющий аналога в строке меню. Па-
нель инструментов имеет иерархическую структуру, копирующую структуру строки 
меню: например, при выборе на исходной панели инструментов пункта «Фильтры» 
открывается панель инструментов «Фильтры», в которой в свою очередь выбирается 
очередной пункт и т. д. 
Рабочая область приложения разбита на 4 части, каждая из которых способна 
работать с одним изображением. Все области пронумерованы, и для того, чтобы 
применить к изображению какой-либо инструмент, необходимо в его диалоговом 
окне указать номер соответствующей рабочей области. Двойной щелчок на одной из 
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рабочих областей переводит ее в полноэкранный режим. Щелчок правой кнопкой 
мыши открывает меню рабочей области, в котором находятся следующие инстру-
менты: 
 открыть из файла – открытие изображения в данной рабочей области. 
Дублер пункта меню «Настройки»; 
 сохранить – сохранение изображения в файл;  
 редактировать – открытие редактора, дублер пункта меню «Действия» 
размыкание/замыкание контуров; 
 полный размер – дублер соответствующего пункта меню «Настройки»; 
 гистограмма – построение гистограммы изображения; 
 спектр – построение спектра Фурье изображения. 
Инструменты «Гистограмма» и «Спектр» меню рабочей области не имеют 
аналогов ни на панели инструментов, ни в строке меню. Результаты их работы при-
ведены на рисунок 1.7. Подробно работа этих инструментов описана в подсистеме 
предварительной обработки изображения. 
 
Рисунок1.7 -Построение гистограммы и спектра Фурье изображения 
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Последний элемент главного окна приложения SARCI-System–строка состоя-
ния. В ней находится информация о текущем времени и дате и времени работы по-
следнего алгоритма. 
1.2.2 Разработка метода и его программная реализация для формирования ре-
ального видеоизображения 
Для работы с видеоизображениями используются механизмы интерфейса про-
граммирования приложений DirectShow [17-19]. Программная реализация метода 
выполнена на языке Delphi 7 с использованием модулей – DSPack и DSUtil [20] – 
содержащих методы и классы для программирования DirectShow. 
Класс TMyCaptureForm, реализует захват изображения. Рассмотрим подробнее 
переменные и методы данного класса. 
 Image1 – переменная типа TImage. Это компонент Delphi, отвечает за 
вывод bitmap-изображения в определенную область. 
 FilterGraph1 – переменная типа TFilterGraph.  
 SampleGrabber1 – переменная типа TSampleGrabber. Этот класс реализо-
ван в модуле DSPack, позволяет захватывать видео или аудио данные. 
Sample Grabber предоставляет две важные возможности – механизм не-
прерывного анализа потока данных и их оперативное преобразование. 
 Filter1 – переменная типа TFilter. 
 MyBi – переменная типа PBitmapInfo. Данные о bitmap-изображении. 
 FormCreate – метод создания области вывода изображения. 
 SampleGrabberBuffer – выводит кадр из буфера Sample Grabber'а в об-
ласть вывода изображения. 
 DrawImageCapture – метод, реализующий отрисовку захваченного кадра. 
После определения класса TMyCaptureForm следует объявление переменных и 
типов данных. 
 CADRE_HEIGHT, CADRE_WIDTH – размеры кадра соответственно по 
вертикали и горизонтали в пикселях. 
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 TCadreForVideo, PCadreForVideo – байтовый массив (черно-белый кадр) 
и указатель на него. 
 TCadreFull, PCadreFull – массив из трех кадров и указатель на него. Дан-
ный тип предназначен для хранения цветного кадра, считываемого с ка-
меры, который затем переводится в черно-белое изображение. В массиве 
хранится 3 цветоделенных маски кадра – красная, зеленая и синяя, на 
которые разбивается исходное цветное изображение.   
 MyCaptureForm – объект пользовательского класса TMyCaptureForm.  
 SysDev – объект класса TSysDevEnum – класса перечисления допусти-
мых фильтров. 
Далее рассмотрим реализацию методов класса TMyCaptureForm. 
 Flags:TVideoProcAmpFlags; – флаг управления параметрами видео. 
 m_pProcAmp : IAMVideoProcAmp; – интерфейс управления параметра-
ми входного видеосигнала (яркость, контрастность, гамма). 
 m_pStandartAnalogVideo : IAMAnalogVideoDecoder; – интерфейс уста-
новки и извлечения информации об аналогово-цифровом преобразова-
нии. 
 m_pStreamConfig : IAMStreamConfig; – приложение использует этот ин-
терфейс для установки свойств формата, для указания координат вывода 
изображения и частоты кадров. 
 m_pMediaType : TMediaType; – класс позволяет задать параметры дан-
ных  
 PinList: TPinList; – класс перечисляет порты фильтра. 
 VideoMediaTypes: TEnumMediaType; – класс позволяет извлекать дан-
ные любого типа с портов фильтра, из файла или интерфейса 
IEnumMediaTypes. 




 m_pCrossBar : IAMCrossbar; – интерфейс передает сигналы с аналогово-
го или цифрового источника (камеры) на фильтр видеозахвата. 
Реализация метода.  
Вначале заносятся данные о bitmap-изображении в переменную MyBi. После 
этого в граф фильтров включается фильтр видеозахвата.  
Конструктор класса TSysDevEnum.Create создает новый класс; идентификатор 
класса – CLSID_VideoInputDeviceCategory – показывает, что это фильтр видеозахва-
та. Процедура FilterGraph1.ClearGraph исключает из графа фильтров все возможные 
фильтры за исключением специальных компонентов. После этого граф фильтров де-
активируется,  фильтр Filter1 определяется как фильтр видеозахвата с помощью 
процедуры Filter1.BaseFilter.Moniker и затем граф фильтров вновь активируется. 
Следующий шаг – установка параметров видео сигнала, отключение цветно-
сти. ФункцияFilter1.QueryInterface возвращает указатель на интерфейс 
IAMVideoProcAmp в переменную m_pProcAmp. В случае если интерфейс не под-
держивается, возвращается ненулевое значение. Если указатель на интерфейс полу-
чен, устанавливаются параметры видео сигнала. 
Метод Set интерфейса IAMVideoProcAmp устанавливает параметр 
VideoProcAmp_ColorEnable – цветность. Устанавливаемое значение 0 означает, что 
изображение выводится в градациях серого. Третий параметр показывает, что дан-
ные установки будут контролироваться вручную. Если метод завершился успешно, 
будет возвращено значение S_OK.После этого устанавливается стандарт видео для 
аналоговых камер. Если функция выполнена успешно, то в переменной 
m_pStandartAnalogVideo хранится указатель на интерфейс IAMAnalogVideoDecoder. 
Затем следует установка аналогового видео формата. Метод Put интерфейса 
IAMAnalogVideoDecoder устанавливает для аналогового видеосигнала стандарт 
PAL-B. 
 В случае если используется цифровая камера, то формат сигнала устанавли-
вать не нужно, так как сигнал сразу идет в цифровом виде. В USB-камерах исполь-
зуется только цифровой сигнал. 
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Следующий шаг – установка формата кадра и получение указателя на интер-
фейс IAMStreamConfig, после чего следует проверка подключения фильтра Filter1 к 
графу фильтров. 
В случае успеха создаются объекты классов TPinList и TEnumMediaType, на 
вход первого порта фильтра Filter1 назначаются все типы данных. После этого про-
сматриваются все возможные форматы данных в поисках формата цветного изобра-
жения размерами 768*576 пикселей (768*576*3=1327104). Затем этот формат уста-
навливается в качестве выходного формата для первого порта с помощью метода 
SetFormat.  
Последний этап – отрисовка изображения. 
МетодRenderStreamсоединяетFilter1 с фильтром SampleGrabber1 через порт 
захвата. Метод FindInterface производит поиск в графе интерфейса IAMCrossbar на-
чиная с порта захвата фильтра Filter1 и после нахождения указанного интерфейса 
присваивает переменной m_pCrossBar указатель на него. После этого с помощью 
метода Route интерфейса IAMCrossbar связываются входной и выходной порты 
фильтров и запускается граф фильтров.   
В случае если Image1 назначено какое-либо изображение с ненулевым разме-
ром извлекаются и отрисовываются данные с входа Sample Grabber'а: 
Выполнение дальнейших операций в данном методе не является обязатель-
ным, далее проверяется формат поступивших данных, копируется битовая карта 
изображения. После попытки выполнения этих операций отображенные данные 
удаляются из памяти вызовом функции FreeMediaType 
Дальнейшие действия начинаются с проверки поступивших данных на пред-
мет того, являются ли они видеоданными. Если на вход поступают видеоданные, 
проверяется их формат. Допустимы два формата: FORMAT_VideoInfo и 
FORMAT_VideoInfo2. Первый описывает битовую карту и цветовую информацию 
видеоизображения, второй дополнительно предоставляет возможности чересстроч-
ной развертки, защиты от копирования и содержит информацию о пропорциях пик-
селя. После этого проверяется размер заголовка формата поступающих данных, и, 
если он соответствует размеру заголовка допустимого формата, в переменную 
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BIHeaderPtr, объявленную в данной процедуре, заносится заголовок формата кадра. 
Затем создается независимая от устройства битовая карта изображения. В случае 
успешного завершения операции BitmapHandle содержит заголовок созданной бито-
вой карты. 
После этого проводится попытка получения размера битовой карты и ее копи-
рования в буфер. В переменную DIBSize заносится размер битовой карты. Он счи-
тывается из заголовка формата кадра или принимается равным 1327104. Копирова-
ние битовой карты производится в массив Buffer. Затем заголовку передаваемого в 
метод DrawImageCapture изображения присваивается заголовок битовой карты 
BitmapHandle. В случае невыполнения этой операции объект BitmapHandle уничто-
жается. 
1.2.3 Формирование базы видеоизображений струи расплава, вытекающей из 
плавильной печи, получаемых в реальном масштабе времени телевизи-
онного стандарта 
Для подготовки программного обеспечения, с помощью которого можно будет 
решать задачу оценки дебита расплава, необходимо было сформировать базу изо-
бражений струи, вытекающей из печи. В результате проделанной работы такая база 
была сформировании в количестве ~3500 изображений. Ее анализ позволил опреде-
лить несколько типовых ситуаций, при возникновении которых будут приниматься 
те или иные решения. 
1. Наиболее типичными телевизионными полукадрами  являются 
изображения струи без каких-либо искажений и возмущений. Пример такого 




Рисунок 1.8 - Типичное изображение струи расплава 
Именно по таким изображениям будет рассчитываться среднее сечение струи 
и с учетом известной текущей скорости истечения определяться объем струи в дан-
ном полукадре. 
2. На рисунке 1.9 представлены изображения двух последовательных 





Рисунок 1.9 - Изображения первого (а) и второго (б) последовательных полукадров, 
пригодные для определения скорости истечения струи 
После определения скорости истечения струи рассчитывается среднее сечение 
струи для каждого полукадра и, соответственно, ее объем  в каждом полукадре. 
3. На рисунке 1.10 представлены изображения, анализ которых не 







Рисунок 1.10 - Изображения струи, непригодные для анализа 
Однако перед изготавливаемой системой стоит задача оценки всего дебита 
расплава, а не только попавшего на центрифугу. Поэтому, относительно приведен-
ных кадров будет сделано следующее предположение: принять величину среднего 
сечения струи для каждого из таких полукадров по предыдущему достоверному из-
мерению и, исходя из этого, рассчитывать объем струи. 
1.2.4 Разработка следящей системы и ее программно-аппаратная реализация 
для контроля местоположения струи в пределах телевизионного кадра 
Задача отслеживания траектории движения струи расплава решается посред-
ством включения в состав аппаратно-программного комплекса по оценке дебита 
струи расплава следящей системы, управляющей перемещением видеокамеры соот-
ветственно траектории движения струи [21-24]. 
Существенной особенностью проектируемой системы слежения является на-
личие в ее контурах информации как аналогового, так и цифрового вида [25] (рису-


























Рисунок 1.11 - Структурная схема системы слежения 
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В качестве цифрового регулятора используется дискретный пропорционально-
интегрально-дифференциальный ПИД-регулятор с передаточной функцией вида 
, 
где  - период дискретизации;  
 z-переменная Z-преобразования;  
 KP, KI, KD-коэффициенты регулятора. 
Передаточная функция, соответствующая передаточной функции интегратора, 
реализована алгоритмом Эйлера. Оператор дифференцирования заменен конечной 
разностью. Замкнутый контур с цифровым регулятором работает на частоте дискре-
тизации  
В качестве исполнительного устройства в проектируемой следящей системе 
рассматривается механическая поворотная платформа, управляемая шаговым двига-
телем. Приближенное моделирование непрерывной части системы автоматического 
сопровождения струи расплава по данным видеонаблюдения выполнено на основе 
теоретических положений [2,3],в ходе которого определена переходная характери-
стика: 
 
Поиск параметров ПИД-регулятора (оптимизация системы слежения), удовле-
творяющих техническим условиям в частотной и временной области осуществлен с 
помощью пакета Simulink Response Optimization [26]. 
Система слежения включает следующие составные части: 
 шаговый двигатель; 
 блок управления двигателем; 
 управляющая ЭВМ (программа); 
 видеокамера. 
Управляющая программа выполняет следующие функции: 
 датчика положения, связанные с определением рассогласования между 
заданием на привод и его текущим положением; 
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 цифрового регулятора положения, связанные с вычислением управляю-
щего сигнала, обеспечивающего отработку приводом заданного ему 
движения; 
 задающего устройства, связанные с формированием закона движения 
следящего привода. 
Обобщенная блок-схема алгоритма работы управляющей программы приведе-
на на рисунке 1.12. 
 





































Приложение для управления шаговым двигателем представляет собой одно-
оконную программу, главная форма которого представлена на рисунке 1.13. 
 
Рисунок 1.13 - Главная форма приложение для управления шаговым двигате-
лем 
В верхней части окна находится блок управления подключением к Com-порту 
компьютера, который соединен с блоком управления двигателем. Подключение 
производится в следующем порядке:  
1. Выбор порта 
2. Открытие порта кнопкой «Пуск» 
При завершении работы (или переподключении) порт необходимо закрыть 
кнопкой «Стоп». 
На панели «Передача» находятся элементы для передачи управляющих сигна-
лов на устройство и задания параметров: 
 сверху расположены элементы выбора направления движения; 
 под ними находится поле для ввода количества шагов или адреса перво-
го регистра для чтения; 
 правее – поле для ввода количества регистров для операции чтения; 
 ниже расположены кнопки для выполнения команд управления: движе-
ние на заданное кол-во шагов в заданном направлении («Шагать»), чте-
ние байта статуса («Статус») и чтение заданного количества регистров 
начиная с указанного адреса («Читать»). 
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Ответ от прибора отображается на панели «Прием» в том виде, в котором 
принимается, то есть как последовательность байтов кадра в шестнадцатеричной за-
писи. 
1.2.5 Разработка методики работы и программирования графического адапте-
ра для профессионального применения NVIDIA Quadro FX 4600 
На данный момент GPU имеют наилучшую программно-аппаратную архитек-
туру по таким характеристикам, как пиковая производительность, пропускная спо-
собность памяти, соотношениям цены и энергопотребления [27]. NVIDIA CUDA 
(Compute Unified Device Architecture) – это универсальная архитектура параллель-
ных вычислений. Она включает набор инструкций архитектуры ISA (Instruction Set 
Architecture) и реализацию параллельных вычислений на GPU [28]. Для программи-
рования разработчик может использовать наиболее распространенные языки высо-
кого уровня C и C++. 
Аппаратная и программная часть архитектуры CUDA разрабатывались с уче-
том двух основных целей: 
Первая цель: предоставить небольшой набор расширений стандартных языков 
программирования высокого уровня, позволяющих реализовывать только парал-
лельные алгоритмы. 
Вторая цель: предоставить поддержку для гетерогенных вычислений с одно-
временным использованием CPU и GPU. Последовательные части алгоритма вы-
полняются на CPU, а параллельные – на GPU. 
Работа с платформой CUDA [29-31] начинается с установки драйверов инст-
рументария CUDAToolkit и сборника примеров CUDA GPU Computing SDK, кото-
рые доступны на сайте компании NVIDIA. 
CUDA имеет два программных интерфейса: программный интерфейс драйвера 
(CUDA driver API) и интерфейс времени выполнения (Cruntimefor CUDA). Указан-
ные программные интерфейсы вместе образуют хостовый компонент времени вы-
полнения программной платформы CUDA, то есть их можно использовать только в 
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функциях, выполняющихся на хосте. Они предоставляют следующую функцио-
нальность: 
 управление устройствами; 
 управление контекстом; 
 управление памятью; 
 управление модулями кода; 
 управление выполнением; 
 управление ссылками на текстуры; 
 взаимодействие с графическими API: OpenGL или Direct3D. 
CUDA C реализует программную модель CUDA через небольшой набор рас-
ширений стандартного языка C. Любой исходный файл, содержащий такие расши-
рения, необходимо компилировать компилятором nvcc. Более низкоуровневый ин-
терфейс драйвера CUDA предоставляет функции для загрузки CUDA-функций в ви-
де модулей с бинарным или ассемблерным кодом. Обычно такие модули получают 
путем компиляции CUDA-функций, написанных на языке C. Все этапы компиляции, 
не касающиеся CUDA, nvcc передает C/C++-компилятору общего назначения: в ОС 
Linux это компилятор gcc, а в ОС Windows – Microsoft VisualC++. 
Исходные файлы, компилируемые nvcc, могут включать смесь хостового кода 
(выполняемого на CPU) и кода для CUDA-устройств (выполняемого на GPU).Nvcc 
отделяет их друг от друга, компилирует код для CUDA-устройств в ассемблерный (в 
формате PTX) и/или бинарный (объект cubin). Сгенерированный хостовый код оста-
ется кодом на языке C в случае отложенной компиляции, либо компилируется 
внешним компилятором на последнем этапе работы nvcc. 
В среде разработки Microsoft Visual Studio опции компилятора nvcc доступны 
для каждого файла с расширением .cuчерез свойства файла, открываемые через 
контекстное меню окна “Solution Explorer”. 
При интеграции инструментария CUDA с этой средой в разделе “General” ок-
на со свойствами файла появляется новый вариант для опции “Item Type”с названи-
ем, похожим на “CUDABuildRulev3.0.14”, (рисунок 1.14). Когда выбран этот вари-
42 
 
ант, то у данного файла в свойствах появляется новый раздел с таким же названием. 
Для части опций nvcc предусмотрены отдельные строки, остальные при необходи-
мости можно задать в строке “Extraoptions”. Проверить окончательный список оп-
ций можно в подразделе “Command Line” раздела “CUDA Build Rule”. 
 
Рисунок 1.14 - Настройка файла в проекте для компиляции платформой CUDA 
В инструментарий CUDA Toolkit входит простой профайлер, который во вре-
мя выполнения CUDA-функции и операций копирования собирает информацию об 
их длительности. Это позволяет находить узкие места в программах с несколькими 





1.3 Разработка быстрых методов обработки данных 
На данном этапе сформулирован новый метод совмещения изображений, об-
ладающий быстродействием одномерного алгоритма и областью определения дву-
мерного на основе метода развязки двумерного движения на два одномерных, ис-
пользуя циклические инварианты строк и столбцов. Сформулированы основные по-
ложения метода передачи данных в вычислительных комплексах, построенных не 
только на РС, но и на специализированных вычислительных устройствах. 
1.3.1 Проведение исследований алгоритмов совмещения изображений на ре-
альных изображениях струи 
Задача совмещения изображений заключается в нахождении такого простран-
ственного преобразования  и преобразования яркости , которые по-
зволяют преобразовать одно изображение по отношению ко второму изображению 
таким образом, чтобы соответствующие между собой точки на двух изображениях 
совпадали: 
 (1.1) 
Системы координат двух изображений могут различаться из-за смены ракурса 
съемки, вращения камеры и движения самого фотографируемого объекта. Поэтому 
основной задачей совмещения является приведение изображений в общую систему 
координат. Необходимость учета преобразования яркости возникает из-за возмож-
ного изменения освещения, сезонных и суточных изменений. Как пространственное 
преобразование, так и преобразование яркости может быть обусловлено также и 
тем, что совмещаемые изображения получены при помощи различного вида сенсо-
ров. Поскольку равенство 1.1 на практике может выполняться лишь приближенно, 
следующая величина может служить критерием качества для данных преобразова-
ний координат и яркости: 
 (1.2) 
Таким образом, задача совмещения изображений сводится к нахождению про-
странственного преобразования g и преобразования яркости f, которые задают ми-
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нимум целевой функции, задающейся уравнением 1.2. Также могут использоваться 
и другие оценки качества, задающие специфические для конкретной задачи страте-
гии поиска.  
Обзор алгоритмов совмещения изображений применительно к разрабатывае-
мой предметной области, а именно оценки величины перемещения струи между 
двумя соседними видеокадрами, позволяет сделать вывод, что наиболее перспек-
тивным с точки зрения характеристики точности совмещения и вычислительной 
сложности является семейство алгоритмов, основанных на мере сходства эталонно-
го ,Эf x y  и текущего ,Tf x y  сигналов Э Tf f , рассчитываемой по методу аб-
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Модификации этого алгоритма заключаются в различных оптимизационных 
стратегиях поиска глобального экстремума меры сходства. К таким стратегиям от-
носятся: 
 трехшаговый поиск; 
 гексагональный поиск; 
 кросс гексагональный поиск. 
Для достижения заданных показателей по скорости работы алгоритма и до-
пустимой точности были проанализированы еще два метода совмещения изображе-
ний. Один из них в литературе известен как быстрый полнопоисковый алгоритм 
блокового соответствия (FFBMA) [33,34], второй реализован в прототипе разраба-
тываемой системы фирмы «Gamma Meccanica S.p.A.», Италия [35]. 
Одним из основных требований проектируемой системы является оценка 
сдвига изображений в реальном масштабе времени телевизионного стандарта, то 
есть совмещение изображений должно производиться за время порядка 10-12 мс. 
Такие требования объясняются тем, что операционная система WINDOWS будет 
вносить собственные временные задержки порядка 4-5 мс, а общее время не должно 
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превышать 20 мс. Дополнительный резерв времени необходим на вспомогательные 
операции, которые должны будут выполняться программным обеспечением. 
Таблица 1.1 - Время работы алгоритмов совмещения изображений  
Алгоритм Время работы алгоритма 
(мс) 
Метод абсолютной разности, полный поиск 4073 
Метод абсолютной разности, трехшаговый поиск 79 
Метод абсолютной разности, гексагональный поиск 53 
Метод абсолютной разности, кросс гексагональный 
поиск 
28 
Быстрый полнопоисковый алгоритм блокового со-
ответствия 
21 
Алгоритм фирмы Gamma Meccanica S.p.A. 17 
Проведенный обзор известных алгоритмов совмещения изображений позво-
лил выявить три группы наиболее перспективных с точки зрения быстродействия 
алгоритмов. Однако, исследования этих методов по совмещению реальных изобра-
жений потока струи показали, что на сегодняшний день не удалось найти алгоритм, 
время работы которого позволило бы использовать его в системе, работающей в ре-
альном времени телевизионного стандарта. 
1.3.2 Разработка алгоритма совмещения изображений, обеспечивающего уве-
личение числа обрабатываемых кадров при повышении точности совме-
щения 
Существующие методы оценки параметров смещения текущего изображения 
(ТИ) относительно эталонного (ЭИ) и основанные на инвариантных мерах сходства 
являются по своей природе двумерными. Один из возможных способов определения 
параметров (x0, y0) с помощью одномерных методов заключается в раздельном оп-
ределении смещения вдоль осей X и Y [36,37]. 
Развязка производится путем вычисления циклических инвариантов каждой 
строки и каждого столбца - своеобразных обобщенных проекций двумерного изо-
бражения на два взаимно перпендикулярных направления. 
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Отметим, что частным случаем (1.3) и (1.4) являются энергетические спектры 

















Выражения (1.3) и (1.4) показывают, что 
0yyI и 0
xxI не зависят от цикличе-
ского сдвига вдоль проектируемой оси, но сохраняют всю информацию о смещении 
во взаимно перпендикулярных направлениях для любого значения ω. Процесс раз-
вязки двумерного смещения с использованием инвариантных проекций показан на 
рисунке 1.15. 
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Из всех одномерных алгоритмов определения взаимного сдвига в большей 
степени удовлетворяет предметной области беспоисковый алгоритм с дифференци-
альной схемой формирования сигнала смещения [38,39]. 
В соответствии с теорией дифференциальных корреляционно-
экстремальных систем [36], ДХ  алгоритма совмещения определяется как производ-
ная от автокорреляционной функции обрабатываемого эталонного сигнала fЭ(t): 
dttftfRD ЭЭ
'' . (1.5) 
Величина и направление смещения текущего сигнала относительно эталонно-




где fT(t) – текущий сигнал, связанный с fЭ(t) соотношением fT(t) = fЭ(t – t0).  
Несомненным достоинством дифференциального метода является возмож-
ность оценивать смещения сигналов, меньшие интервала дискретизации,  затрачивая 
при этом минимум арифметических операций. Однако в этом случае возникает не-
обходимость в стабилизации крутизны ДХ. 
Метод стабилизации крутизны наклона ДХ заключается в делении функции 
D(τ) в некоторой точке τ на значение ее производной D (τ) в точке τ= 0 . Учитывая, 
что,  в общем случае, функция D(τ) не симметрична относительно начала координат, 
необходимо в точке τ= 0 два значения производной: одно - для положительного 
приращения аргумента τ, а другое – для отрицательного: 
К+= D(+1)- D(0),  К = D(-1)- D(0). 
Так как D(0) 0, то К+= D(1), К = D(-1) и выражения для нормирующих коэф-











[fэ(t-1)- fэ(t+1)] fэ(t-1) 
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Для повышения точности вычисления значений коэффициентов К+ и К- умень-
шим длину обрабатываемых сигналов до N-2 отсчетов, что приводит, во-первых, к 










[ fэ (t-1)- fэ  (t+1)] тf  (t) 
При этом сигналы fэ (t), тf (t) и fэ(t), fт(t) связаны, соотношениями 
fэ (t)= fэ(t+1) и тf (t)= fт(t+1), t= 2,1 N . 
















[ эf (t-1)- эf (t+1)] fэ(t), 
так как учитывает влияние краевых эффектов. 
Таким образом, в ходе разработки высокоскоростного алгоритма совмещения 
изображений получены следующие результаты:  
 используя циклические инварианты строк и столбцов найден новый ме-
тод развязки двумерного движения на два одномерных; 
 сформулирован метод совмещения изображений, обладающий быстро-
действием одномерного алгоритма и областью определения двумерного; 
 найден способ стабилизации крутизны наклона дискриминационной ха-
рактеристики дифференциального алгоритма, обеспечивающего точ-
ность совмещения в пределах рабочего участка не хуже 95%; 
 с точки зрения быстродействия и обеспечиваемой точности совмещения 
выбран способ вычисления циклических инвариантов в виде энергии 
строк и столбцов матрицы изображения. 
1.3.3 Разработка нового метода передачи данных в вычислительных комплек-
сах 
В эксперименте по разработке метода передачи данных в CPU и GPU выделя-
лась память под массив, размер которого (N) колебался от 128 тысяч до 16 миллио-
нов целых чисел. Многопоточная передача данных была реализована в NVIDIA 
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CUDA SDK 2.0. Эксперимент выполнялся с использованием видеокарты GeForce 
GTX280 и процессора  Intel (R) Core 2 Duo (R) E8400 3,0 ГГц, при этом для передачи 
данных на GPU использовался интерфейс PCI Express 2.0. 
Полученные в результате проведения эксперимента результаты проиллюстри-
рованы на рисунке 1.16 и приведены в таблице 1.2. Исследовалась зависимость вре-
мени копирования массива данных относительно его размера и количества потоков. 




Рисунок 1.16 - Зависимость времени копирования данных в CUDA устройство 
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Таблица 1.2 - Время копирования данных в CUDA устройство 
Объём передаваемых данных 
Потоки 128K 256K 512K 1M 2M 4M 8M 16M 
1 0,25 0,40 0,69 1,26 2,36 4,58 9,05 17,93 
2 0,26 0,35 0,49 0,90 1,66 3,24 6,21 12,26 
4 0,27 0,36 0,49 0,86 1,57 3,03 5,90 11,68 
8 0,30 0,37 0,52 0,88 1,65 3,04 5,92 11,71 
16 0,41 0,49 0,61 0,95 1,66 3,09 5,98 11,75 
32 0,65 0,80 0,91 1,06 1,88 3,32 6,09 11,89 
64 1,13 1,11 1,26 1,79 2,47 3,56 6,43 12,15 
128 1,67 1,67 2,06 2,10 2,89 4,03 6,84 12,68 
Можно сделать несколько выводов: 
1. Время выполнения операций обмена на большом наборе данных очень 
высоко при использовании одного потока и сильно понижается при работе с 2, 4 и 8 
потоками. Затем, с увеличением числа потоков, оно снова вырастает. Минимальное 
время обмена достигается для массивов в 256 Кб при использовании 2 потоков, а 
для массивов размером более 512 Кб - при 4 потоках. В зависимости от специфика-
ции оборудования это число может немного изменяться.  
2. При увеличении числа потоков явно прослеживается появление больших 
накладных расходов по созданию потоков. Так же можно отметить, что эти расходы 
не зависят от размера передаваемых данных. Из-за этого не целесообразно исполь-
зовать многопоточное копирование для блоков данных, размером меньше 256 Кб, 
так как накладные расходы на создание нескольких потоков превышают само время 
копирования. Наглядно видно, что линии для 128 Кб и 256 Кб почти совпадают, что 
говорит о том, что время копирования ничтожно по сравнению с расходами по соз-
данию потоков.  
3. Можно оценить насколько эффективно используется шина передачи 
данных PCI Express 2.0, теоретическая пропускная способность которой в одну сто-
рону составляет 8Гбит/с. Если взять в рассмотрение передачу блоков по 16 Мб с ис-
пользованием 4 потоков, то эффективность составит 80,75%. Если учесть, что суще-
ствуют задержки и накладные расходы, которые невозможно учесть, то можно 
предположить, что в данном случае шина передачи данных используется на все 
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100%. То есть, чем больше передавать данных за один раз, тем эффективнее будет 
использоваться шина передачи данных. 
При организации многопоточной обработки информации на GPU необходимо 
наряду с контролем времени обмена данными между СPU и GPU контролировать 
время исполнения ядра на GPU. С этой целью были проведены исследования обще-
го времени исполнения ядра на GPU, включающего загрузку данных, их обработку 
на мультипроцессорах и выгрузку данных, в зависимости от различной длительно-
сти только процесса обработки информации на GPU. 
Результаты проведенного эксперимента проиллюстрированы на рисунке 1.17 и 
представлены в таблице 1.3. Анализ этих результатов показывает, что наибольшей 
эффективности при многопоточной обработке можно добиться при равенстве вре-
мен загрузки данных, их обработке и выгрузки. 
 
 
Рисунок 1.17 -Экономия общего времени исполнения ядра в зависимости от 





































Таблица 1.3 - Снижение общего времени исполнения ядра на GPU в зависимо-
сти от длительности процесса обработки данных(%)  
Данные (Mб) 
Отношение длительности исполнения ядра к времени загрузки 
данных 
0,3 0,5 1 2 5 10 
1  10 17 37,5 18,6 8,3 4,1 
4  12,9 21 42,4 23,6 13 7,1 
16  21,9 32,1 46,8 31,3 14,8 8,1 
Проведенный анализ различных аспектов процесса обработки и передачи дан-
ных между CPU и GPU позволяет сформулировать новый протокол передачи дан-
ных в CUDA. Его основные положения заключаются в следующем: 
 минимальный объем обрабатываемых данных должен превышать 
256Кб; 
 обработку данных объемом меньше 512 Кб производить в два потока, а 
при объеме данных превышающих 512 Кб обработку организовывать в 4 
потока; 
 размерность обрабатываемых данных должна быть 1,2,4,8 или 16 байт; 
 использовать только асинхронное копирование; 
 оптимизировать обработку информации на мультипроцессорах GPU та-
ким образом, чтобы время обработки данных не превышало время их за-
грузки или выгрузки. 
1.3.4 Разработка методических указаний по программированию алгоритмов 
обработки видеоинформации на графическом адаптере 
Лабораторный практикум учебной дисциплины «Цифровая обработка изобра-
жений» содержит методические указания для пяти практических работ и пяти лабо-
раторных работ. Задачами практикума являются:  
1) обучение разработке приложений для процессоров с параллельной вычис-
лительной архитектурой;  
2) изучение алгоритмов цифровой обработки изображений; 
3) исследование быстродействия алгоритмов, реализованных на центральном 
процессоре и на графическом процессоре.  
53 
 
За время выполнения лабораторного практикума студенты должны изучить 
технологию параллельных вычислений на графическом адаптере, реализовать алго-
ритмы обработки многомерных сигналов на центральном процессоре и с использо-
ванием технологии CUDA, провести исследование по сравнению полученных ре-
зультатов. В методических указаниях приводятся основные теоретические положе-
ния, сформулированы цели и порядок выполнения практических и лабораторных 
работ, представлена необходимая информация для написания программ, приведены 
индивидуальные задания. Предложен график выполнения практических и лабора-
торных работ (таблица 1.4) и представлены требования к содержанию и оформле-
нию отчёта по практикуму, позволяющие студентам избежать характерных ошибок 
при выполнении практических и лабораторных работ.  







1 неделя Практическая 1 Введение в технологию CUDA 
2 неделя Лабораторная 1 
Этапы разработки CUDA- приложе-
ния 
3 неделя Лабораторная 2 
Сравнение производительности рабо-
ты центрального процессора и видео-
процессора 
4 неделя Практическая 2 
Работа с памятью в технологии  
CUDA 
5 неделя Лабораторная 3 
Работа с разделяемой памятью в тех-
нологии  CUDA 
6 неделя Практическая 3 Программный пакет «ImProve» 
7 неделя Практическая 4 Методы фильтрации изображения 
8 неделя Лабораторная 4 
Оптимизация приложений с глобаль-
ной памятью в технологии CUDA 
9 неделя Практическая 5 Методы сегментации изображения 
10 неделя Лабораторная 5 
Оптимизации приложений с исполь-
зованием текстурной памяти 
Лабораторный практикум предназначен для студентов всех форм обучения на-
правления 230100 – Информатика и вычислительная техника.   
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1.4 Изготовление экспериментального образца многофункционального при-
бора для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи 
В ходе выполнения данного этапа выполнены работы по программированию 
алгоритмов обработки изображений на графическом адаптере NVIDIA, получены 
сравнительные количественные оценки времени исполнения алгоритмов на CPU и 
GPU. Проведена разработка интерфейса пользователя и выполнена его программная 
реализация для управления устройством оценки температуры струи и моторизован-
ной платформой. Изготовлен экспериментальный образец многофункционального 
прибора. Проведено его автономное тестирование. 
1.4.1 Разработка программного обеспечения для обработки видеоизображений 
на специализированном вычислительном устройстве 
Наиболее употребительные алгоритмы обработки изображений представляют 
собой процедуры формирования отдельного пикселя результирующего изображения 
путем преобразования некоторой окрестности входного [12,13]. При этом элементы 
выходного изображения вычисляются независимо друг относительно друга, то есть 
в предельном случае они могут рассчитываться параллельно. Поэтому в реализации 
алгоритмов обработки изображений используется технологии CUDA. 
Для демонстрации ускорения вычислений при использовании технологии 
CUDA было разработано специализированное ПО, реализующее работу алгоритмов 
обработки изображений (изменение гистограммы, сглаживание, выделение границ, 
гомоморфная фильтрация, морфология) на центральном процессоре (CPU) и на гра-
фическом (GPU) с использованием технологии CUDA. Алгоритмы реализованы в 




Рисунок 1.18 - Гистограмма (эквализация) 
 
Рисунок 1.19 - Сглаживающий фильтр (по обратному градиенту) 
 




Рисунок 1.21 - Морфология (Эрозия) 
Приведенные примеры дают общее представление о внешнем виде реализо-
ванных в программе фильтров. В правом верхнем углу каждого фильтра находится 
эскиз обрабатываемого изображения. В левой части окна располагаются настройки: 
сверху - специфические для каждого фильтра, в нижней части - выбор процессора и 
обрабатываемых каналов изображения. 
В таблице 1.5 приведены результаты тестирования запрограммированных ал-
горитмов предварительной обработки изображений, реализуемых как на CPU, так и 
на GPU. 
Таблица 1.5 - Время выполнения алгоритмов обработки изображений 
Фильтр Доп. параметры Время выполнения 
на CPU, мс 
Время выполнения 
на GPU, мс 
1 2 3 4 
Гистограммы 
Эквализация  15 2,3 
Экспоненциализация  31 3,3 
Релея  47 2,6 
Степени 2/3  15 2,6 
Гиперболическая  63 2,4 
Сглаживающие фильтры 
Билатеральный Апертура 3х3 468 2,4 
Апертура 5х5 1263 4,1 
Апертура 9х9 3963 8,8 
Гаусса Апертура 3х3 31 2,2 
Апертура 5х5 62 2,7 




Таблица 1.5 - Окончание 
1 2 3 4 
Средневзвешенный Апертура 3х3 31 2,4 
Апертура 5х5 78 3,7 
Апертура 9х9 234 7,1 
По обратному градиенту Апертура 3х3 78 3,5 
Апертура 5х5 156 6,1 
Апертура 9х9 436 14,0 
По однородной области Апертура 3х3 63 3,3 
Апертура 5х5 78 4,1 
Апертура 9х9 171 8,7 
k-соседей Апертура 3х3 234 20,4 
Апертура 5х5 546 61,4 
Апертура 9х9 1873 267,4 
Медиана Апертура 3х3 93 3,2 
Апертура 5х5 93 12,9 
Апертура 9х9 94 122,4 
Частотный Частота 100, порядок 2 249 9,3 
Фильтры выделения границ 
Фильтр Собеля Апертура 3х3 49 4,3 
Апертура 5х5 93 5,8 
Апертура 9х9 172 8,8 
Фильтр Превита Апертура 3х3 47 3,5 
Фильтр Лапласа Апертура 3х3 16 2,3 
Апертура 5х5 18 2,5 
Апертура 7х7 46 2,7 
Частотный Частота 100, порядок 2 255 9,3 
Морфология 
Эрозия Апертура 3х3 78 2,8 
Апертура 5х5 171 5,4 
Апертура 9х9 390 13,9 
Дилатация Апертура 3х3 73 2,8 
Апертура 5х5 156 5,4 
Апертура 9х9 390 14,0 
Замыкание контуров Апертура 3х3 125 4,9 
Апертура 5х5 281 9,6 
Апертура 9х9 765 26,7 
Размыкание контуров Апертура 3х3 125 4,8 
Апертура 5х5 283 9,6 
Апертура 9х9 765 27,2 
Морфологический гра-
диент 
Апертура 3х3 93 3,2 
Апертура 5х5 156 5,7 
Апертура 9х9 390 9,2 
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Эксперименты проводились на цветных изображениях размером 1024*768 
пикселей. Фильтры применялись последовательно к трем каналам изображения. 
Подводя итог проведенному исследованию, можно сделать вывод о значи-
тельном снижении времени выполнения алгоритмов на графическом процессоре при 
условии возможности разбиения тела алгоритма на несколько потоков, каждый из 
которых в этом случае будет выполняться параллельно. 
1.4.2 Изготовление экспериментального образца многофункционального при-
бора для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи 
Многофункциональный прибор для оценки температуры и дебита струи рас-
плава, вытекающей из плавильного агрегата, представляет собой систему техниче-
ского зрения [40], в состав которой входят: 
 подсистема формирования видеоизображения; 
 подсистема дистанционной оценки температуры; 
 подсистема управления моторизованной платформой. 
Конструктивно многофункциональный прибор изготовлен в виде герметично-
го кожуха со степенью защиты IP54 по ГОСТ 14254, внутри которого расположены 
устройства перечисленных подсистем. Прибор предназначен для функционирования 
в непрерывном круглосуточном режиме в условиях повышенной вибрации и запы-
ленности. Общий вид многофункционального прибора представлен на рисунке 1.22. 
 
Рисунок1.22 -Общий вид многофункционального прибора оценки температу-
ры и дебита струи расплава 
В состав подсистемы формирования видеоизображения входят: 
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 видеокамера SONY CX EI50 CE [41], 
 объектив COMPUTAR M5018-MP [42], 
 светофильтр П3, 
 экстендер 1.5 EX1.5C, 
 передатчик-усилитель видеосигнала в «длинную линию» ISO 03.03.47, 
 приемник-корректор. 
Видеокамера предназначена для высококачественного съема видеоизображе-
ния о быстродвижущемся объекте съемки с последующим преобразованием его в 
стандартный аналоговый видеосигнал. 
Объектив COMPUTAR M5018-MP  предназначен для передачи изображения 
на ПЗС матрицу камеры без искажений как в центре, так и на краях оптической лин-
зы. 
Передатчик-усилитель видеосигнала обеспечивает: 
 передачу видеосигнала с видеокамеры по кабелю «витая пара»  на рас-
стояния от 50 до 500 м.; 
 компенсацию затухания в протяженных кабельных линиях; 
 защиту дорогостоящей видеокамеры от электрических перегрузок, соз-
даваемых электромагнитными импульсами (статическое электричество, 
помехи от работающего в непосредственной близости сильноточного 
оборудования). 
Приемник-корректор обеспечивает: 
 прием видеосигнала от источника видеосигнала через кабель «витая па-
ра» протяженностью от 50 до 500 м; 
 изоляцию от магистрального кабеля оборудования обработки и отобра-
жения видеоинформации; 
 защиту дорогостоящего устройства оцифровки видеосигнала от элек-
трических перегрузок, создаваемых электромагнитными импульсами. 
Передавать видеоинформацию по «длинной линии» в условиях наличия силь-
ных импульсных электромагнитных помех наиболее целесообразно по симметрич-
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ному кабелю типа «витая пара», так как на приемной стороне указанные искажаю-
щие воздействия парируются достаточно просто. 
Подсистема дистанционной оценки температуры основана на пирометре 
«Термоскоп-800-2С». Принцип действия пирометра основан на зависимости энерге-
тической яркости теплового излучения объекта от его температуры. 
Пирометр «Термоскоп-800-2С»  является лучшей альтернативой контактным 
измерительным устройствам, так как:  
 установка и обслуживание пирометра проще и безопасней, поскольку он 
размещается на удалении от высокотемпературных или агрессивных 
процессов, а также движущихся объектов;  
 пирометр сохраняет точностные характеристики в течение более дли-
тельного времени и не подвержен вредным воздействиям;  
 пирометр имеет более высокую точность, лучшую воспроизводимость и 
большее быстродействие.  
Для реализации цифрового управления моторизованной платформой был вы-
бран программируемый блок управления шаговыми двигателями SMSD-1.5. Блок 
предназначен для управления работой шаговых двигателей (ШД) с максимальным 
током питания каждой из фаз двигателя не более 1.6А по заданной программе в 
ручном режиме или режиме драйвера.  
Моторизованная платформа предназначена для перемещения линии визирова-
ния телевизионной камеры и пирометра таким образом, чтобы изображение струи 
расплава находилось в центре видеокадра. Система должна управлять углом пово-
рота вала двигателя, связанного с механической платформой, на которой с одинако-
вой линией визирования установлены видеокамера и пирометр.  
Подсистема управления моторизованной платформой включает следующие 
составные части: 
 шаговый двигатель; 
 блок управления шаговым двигателем; 
 управляющая ЭВМ (программа). 
61 
 
Для системы слежения за струей расплава выбран шаговый двигатель с редук-
тором серии 42BY12. 
Таблица 1.6 - Характеристики двигателя 42BY12 с редуктором 
Передаточное отношение 10 25 30 50 75 100 120 150 
Количество ступеней 2 3 3 4 4 5 5 5 
Крутящий момент, кг см 1,1 2,5 3,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
Скорость, шагов/сек 300 300 300 300 300 300 300 300 
Угловой шаг, град 0,75 0,3 0,25 0,15 0,1 0,075 0,0625 0,05 
Максимально допустимая 
нагрузка, кг см 
1,5 2 2 3 3 4 4 4 
Для реализации цифрового управления моторизованной платформой был вы-
бран программируемый блок управления шаговыми двигателями SMSD-1.5. Блок 
может задавать направление, скорость, ускорение движения, а также работать по 
сложным алгоритмам (исполнительной программе), записываемым в энергонезави-
симую память. Блок SMSD-1.5 может работать автономно, от компьютера (LPT-
порт или USB-порт) или от внешнего задающего контроллера. Блок имеет возмож-
ность получать сигналы от внешних устройств и датчиков, а также подавать сигна-
лы внешним устройствам.  
Внутренняя компоновка устройств многофункционального прибора изобра-
жена на рисунке 1.23.  
 
Рисунок 1.23 - Компоновка устройств многофункционального прибора 




1. Видеокамера SONY CX EI50 CE. 
2. Объектив COMPUTAR M5018-MP. 
3. Светофильтр П3. 
4. Экстендер 1.5 EX1.5C. 
5. Шаговый двигатель с редуктором серии 42BY12. 
6. Программируемый блок управления шаговым двигателем SMSD-1.5. 
7. Передатчик-усилитель видеосигнала в «длинную линию» ISO 03.03.47. 
8. Сетевой источник питания SD-150C-24. 
9. Пылевлагозащитный кожух. 
Основные технические характеристики прибора приведены в таблице 1.7. 
Таблица 1.7 - Основные технические характеристики многофункционального 
прибора 
Параметр Значение 
Масса УСВТ, не более, 8 кг. 
Габаритные размеры, не более 475 х 230 х 255 (Д х Ш х В) мм. 
Гарантированный ресурс работы, не 
менее 
1год 
Интервал рабочих температур от 0º до +40º С 
Относительная влажность 
до 90% при температуре окружающей среды 
+25º С 
Режим работы непрерывный 
Питание 
постоянное напряжение 48В номинальное, 
4.2 A 
Максимальная скорость перемеще-
ния объекта перед камерой 
не более, 4.5 м/сек. 
Вибрационная устойчивость 
5г.(по осям X,Y и Z на частоте от 50 до 100 
Гц.) 
Потребляемая мощность не более, 210 Вт 
Прикладное программное обеспечение многофункционального прибора оцен-
ки дебита струи расплава, вытекающей из плавильного агрегата, и ее температуры 
(далее ППО МФ или программа) представляет собой реализацию алгоритма опреде-
ления дебита струи по ее черно-белым видеоизображениям, протокола обмена дан-
ными с пирометром для дистанционного определения ее температуры, а также ин-
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терфейса функций управления процессом обработки  и отображения полученной 
информации. 
Данная версия телевизионной компьютерной системы по оценке дебита струи 
расплава и ее температуры (далее ТВКС), в состав которого входит многофункцио-
нальный прибор для оценки этих параметров (устройства считывания видеоизобра-
жений и температуры - УСВТ), реализована в виде двухкомпьютерной системы. 
Связь между компьютерами осуществляется по локальной сети. Один компьютер 
предназначен только для вычислительных задач, связанных с обработкой видео-
изображений. В соответствии с назначением и характером решаемых задач этот 
компьютер в дальнейшем будем называть Расчетным, а выполняемое на нем про-
граммное обеспечение – Расчетным модулем. На этом компьютере решаются сле-
дующие задачи: 
 получение от УСВТ черно-белых изображений струи в режиме телеви-
зионного стандарта (50 полукадров  за секунду);  
 расчет мгновенных (каждые 20 мсек.) значений поперечной площади 
струи и, по возможности, скорости ее истечения с последующим опре-
делением мгновенной величины объема (дебита) струи; 
 усреднение мгновенных значений объема струи за секунду; 
 определение местоположения струи в поле зрения телевизионной каме-
ры; 
 посылка управляющих команд на двигатель поворота платформы, на ко-
торой установлены камера и пирометр с одинаковой линией визирова-
ния, для устранения рассогласования между центром поля зрения каме-
ры и местоположением струи; 
 получение от пирометра (УСВТ) данных о температуре струи (1 раз в 
сек.); 
 пересылка полученных данных, а также видеоизображения струи, на 
другой компьютер.  
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Для реализации всех этих задач Расчетный компьютер должен быть дополни-
тельно укомплектован оборудованием: 
 карта захвата и оцифровки видеоизображений для реализации функций 
захвата и оцифровки черно-белых изображений струи; 
 карта МОХА ICPCP- 132, имеющая два порта RS-485. Один порт для 
приема информации о температуре от пирометра, а второй для посылки 
управляющих воздействий на двигатель поворота платформы с камерой 
и пирометром. 
 сетевой картой (если ее нет на материнской плате) для обмена информа-
цией с другим компьютером комплекса. 
Назначение второго компьютера заключается в следующем: 
 прием информации от вычислительного модуля ТВКС; 
 визуализация текущей информации о струе; 
 ведение архива; 
 обмен информацией с компьютерами, не входящими в состав ТВКС  по 
локальной сети предприятия. 
Этот компьютер называется Интерфейсным, а реализуемое на нем программ-
ное обеспечение – Интерфейсным модулем. 
Интерфейсный компьютер должен быть укомплектован двумя сетевыми кар-
тами. Одна – для обмена информацией с вычислительным компьютером ТВКС, дру-
гая – для передачи информации по локальной сети предприятия, на котором будет 
установлен ТВКС. 
Запуск программного обеспечения ТВКС осуществляется в следующей после-
довательности.  
Первоначально включается Расчетный компьютер. После загрузки операцион-
ной системы автоматически инициализируется программа TESTWORK.EXE и Рас-
четный модуль будет готов к работе. 
На втором шаге включается Интерфейсный компьютер. После загрузки опера-
ционной системы необходимо инициализировать файл TESTVIEW.EXE. 
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Главное окно программы предназначено для управления работой всего про-
граммного обеспечения ТВКС. Включает в себя: 
 линейку главного меню, состоящего из трех пунктов: «Работа», «Инст-
рументы» и «Помощь»; 
 панель управления; 
 две панели «Настройки датчика №» для подключения датчиков (УСВТ) 
№1 и №2; 
 панель с иконками двух датчиков (УСВТ); 
 календарь и часы. 
 
Рисунок 1.24 - Главное окно программы 
Подробное описание работы с интерфейсной частью телевизионной компью-





1.4.3 Подготовка публикаций результатов НИР в журналах ВАК не менее шес-
ти основных исполнителей НИР 
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1.5 Испытания экспериментального образца многофункционального прибо-
ра 
На данном этапе проведен анализ литературных источников посвященных ме-
тодикам метрологической и технико-экономической оценки информационно-
измерительной системы, разработаны методики оценки характеристик разрабаты-
ваемого многофункционального прибора, проведены тестовые испытания прибора в 
условиях промышленного производства. Полученные результаты подготовлены для 
дальнейшего использования при составлении технической документации, включая 
паспорт  прибора. 
1.5.1 Разработка методики оценки характеристик экспериментального образца 
многофункционального прибора 
Рассматривая прибор как автоматизированную измерительную систему 
(АИС), можно выделить в его составе два первичных измерительных преоб-
разователя (ПИП): видеокамера и пирометр. Видеокамера служит для получения 
информации о дебите струи расплава, пирометр позволяет оценивать его температу-
ру. Таким образом, оценку характеристик прибора можно разбить на два блока - 
оценку точности определения дебита и оценку точности определения температуры 
расплава. 
Данная методика [43-45] предполагает независимый анализ измерительной 
способности прибора в части оценки расхода расплава плавильной печи путем тес-
тирования на математической модели и в условиях реального производства, и в час-
ти оценки температуры расплава на основе технических характеристик пирометра, 
входящего в состав прибора, с проверкой результатов также в условиях реального 
производства. 
Оценка точности определения температуры в контексте разрабатываемого 
многофункционального прибора определяется только характеристиками используе-
мого пирометра. В состав экспериментального образца прибора входит пирометр 
"Термоскоп-800-2С". Первичная поверка пирометра проводилась при помощи сле-
дующего оборудования (таблица 1.8) 
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Таблица 1.8 -Образцовые средства поверки пирометра 
Наименование Характеристика 
Пробойная установка УПУ-1М 500В, 50Гц, мощность 0,25 кВт 
Мегомметр М1101М 20МОм Класс 2,5 
Эталонный излучатель II разряда в ви-
демодели АЧТ в соотв. с ГОСТ 8.558-93 
Диапазон температур 0-2500°С. Погреш-
ность воспроизведения температуры 1-10°С 
Миллиамперметр постоянного тока Предел измерения 0-20мА Класс 0.2 
По результатам поверки согласно имеющейся теоретической базе получены 
характеристики пирометра, приведенные в таблице 1.9. 
Таблица 1.9 - Технические характеристики пирометра 
Характеристика Значение 
Температурный диапазон 1000-2000°С 
Основная относительная погрешность 0,5% 
Разрешение 1°С 
Быстродействие 20 мс 
Для оценки характеристик прибора в части определения дебита струи создана 
математическая модель, описывающая процесс истечения расплава из летки пла-
вильной печи [46,47]. Данная модель учитывает большинство внешних воздействий, 
оказывающих влияние на форму струи в точке фиксации ее камерой видеодатчика 
съема изображений: неоднородность вещества расплава, температурные изменения, 
изменения формы отверстия летки и внешние механические воздействия при прочи-
стке отверстия летки. Благодаря полученной математической модели был проведен 
ряд тестов, позволивших оценить точность оценки разрабатываемым прибором де-
бита струи расплава. 
Сравнительный анализ результатов расчета разработанной математической 
модели процесса истечения струи и проведенного численного эксперимента приве-






Рисунок 1.25 - Результаты тестирования экспериментального прибора 
 
 
Рисунок 1.26 - Погрешность прибора по результатам тестов 
Рассчитанная при таких условиях величина абсолютной погрешности дебита 
расплава оказалась равной . 
1.5.2 Проведение испытаний экспериментального образца многофункциональ-
ного прибора для оценки температуры и расхода расплава плавильной 
печи 
Для проведения промышленных испытаний была достигнута договоренность с 
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разработанную в рамках настоящего государственного контракта систему оценки 
дебита струи расплава плавильной печи на базе этого предприятия. Для проведения 
промышленных испытаний в качестве контролируемого объекта была выбрана пла-
вильная печь № 1. Чтобы установить многофункциональный прибор для оценки 
температуры и расхода расплава плавильной печи необходимо было изготовить и 
смонтировать арматуру крепления, что и было выполнено силами и за счет предпри-
ятия ОАО "АКСИ". Испытания системы предполагалось проводить в течении не-
скольких рабочих смен. Для обеспечения сохранности силового и информационного 
кабелей в рабочем состоянии их прокладка должны быть произведена только по 
технологическим желобам. Эта операция также была выполнена с привлечением 
специалистов предприятия, аттестованных для выполнения подобных работ.  
На начальном этапе отладки системы оценки дебита струи расплава в про-
мышленных условиях за ее работой необходим повышенный контроль. С этой це-
лью компьютер, укомплектованный платой оцифровки телевизионных видеокадров 
и инсталлированным программным обеспечением, было решено установить в опера-
торской предприятия ОАО "АКСИ" в непосредственной близости от оператора. Та-
кая установка позволит проводить круглосуточный контроль работоспособности 
системы. 
Испытания были проведены в режиме непрерывной работы системы в течении 
трех смен с периодическим замером температуры в плавильной печи и отбором кон-
трольного замера расплава плавильной печи №1. 











9-25 1422° 1360° 62° 
13-50 1457° 1382° 75° 
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14.04.2011 
9-17 1430° 1365° 65° 
15-30 1419° 1350° 69° 

























9-25 0.05541 0.06312 12.9 3.63 3.85 5.83 
13-50 0.03838 0.03926 10.2 2.30 2.36 2.24 
12.04.2011 11-04 0.0481 0.0489 12 2.89 2.93 1.64 
14.04.2011 
9-17 0.04853 0.05024 12.9 4.16 4.31 3.40 
15-30 0.0461 0.04682 11.4 2.77 2.81 1.54 
Среднее  3.20 2.93 
Результаты испытаний показали: 
1. Расхождение между производительностью печи, измеренной с помощью 
системы оценки температуры и дебита струи расплава, и контрольным замером не 
превысило 5.83%. Средняя относительная погрешность равна 2.93%.  
2. Среднее абсолютное различие между измеренной температурой распла-
ва в печи и температурой струи составила 71.6%. Такая разница обусловлена тем, 
что точка контроля параметров струи расположена на 1000 мм. ниже выпускного 
отверстия печи и расплав за время преодоления этого расстояния успевает охла-
диться. Так как данное расхождение в значениях температур является систематиче-
ским, то оно может быть учтено при контроле температуры. В результате относи-
тельная погрешность оценки температуры не превысила 1.3%. 
1.5.3 Проведение технико-экономической оценки полученных результатов 
Для технико-экономической оценки программной части разрабатываемого 
прибора для оценки температуры и дебита струи расплава использовалась модель 
COCOMO II [48,49]. 
Анализ программного кода показал, что, согласно метрике Холстеда n1 = 968, 
n2 = 237, N1=23570, N2 = 11300, и тогда  
 




Согласно характеристикам проекта, критический рейтинг имеют сложность 
продукта и ограничения быстродействия; очень высокий - надежность, ограничения 
памяти, применение методов и инструментов разработки ПО и требования соблюде-
ния графика; высокий - неустойчивость окружения и время восстановления; средний 
- размер БД приложения и аналитические способности сотрудников; низкий рейтинг 
имеют способности персонала к разработке ПО (т.к. привлекаются молодые сотруд-
ники); очень низкий - опыт разработки и использования виртуальных машин. Таким 
образом, 
. В результате  
 
Срок разработки равен  мес. 
Для технико-экономической оценки инновационных продуктов наиболее важ-
ными показателями являются - эффективность и конкурентоспособность [50]. 
Общая экономическая эффективность программной части проекта будем оце-
нивать за один год эксплуатации многофункционального прибора. В качестве базо-
вого программного продукта будем использовать аналогичный прибор, производст-
ва фирмы Gamma Meccanica S.p.A, Италия. 
 
Для расчета интегрального коэффициента конкурентоспособности программ-
ной части проекта определены значения коэффициентов , ,  и . 
Расчёт коэффициента эквивалентности  осуществляется путём сравнения 
технического уровня товара-конкурента и новой конструкции многофункциональ-
ного прибора по отношению к эталонному уровню. Коэффициенты технического 
уровня нового многофункционального прибора ( ) и аналогичного прибора фир-
мы Gamma Meccanica ( ) оказались равными 0.5962 и 0.525 соответственно, а ито-
говая величина коэффициента технической эквивалентности  
Некоторые конструктивные параметры: эстетические, эргономические, эколо-
гические, которые характеризуют функциональные возможности разработанного 
прибора, крайне сложно оценить численно, поэтому для их оценки применяют ме-
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тод экспертной оценки. В результате проведенной экспертизы нового прибора и 
аналога эксперты определили величину  равную 1,4. 
Учитывая, что программное обеспечение разработано в полном соответствии с 
утвержденным техническим заданием, коэффициент  соответствия нового про-
граммного средства нормативам равен 1. 
Коэффициент цены потребления . 
Таким образом, интегральный коэффициент конкурентоспособности равен 
 
С точки зрения оценки аппаратной части разрабатываемое устройство (при-
бор) будет находиться на уровне современной техники, если оно удовлетворяет не 
только эксплуатационным требованиям, но и требованиям технологичности конст-
рукции, т.е. экономичности его изготовления в данных производственных условиях. 
Важнейшими факторами, определяющими технологичность конструкции, яв-
ляются: 
 количество деталей в конструкции и их соотношение по конструктив-
ному назначению; 
 конструктивные формы деталей; 
 степень использования в конструкции стандартных деталей и деталей из 
ранее выпущенных конструкций; 
 количество применяемых марок и типоразмеров материалов и их расход 
на изделие; 
 рациональное расчленение изделия на узлы и другие сборочные едини-
цы. 
Для анализа и выводов по всем рассчитанным коэффициентам составляется 





Таблица 1.12 - Технико-экономическая характеристика изделия 
№ Показатель Значение 
1 Общее кол-во деталей 50 
 В т.ч. основных 4 
  Дополнительных 19 
  Вспомогательных 3 
  Крепежных 24 
2 Количество покупных деталей  45 
3 Количество стандартных деталей  18 
4 Количество заимствованных деталей  8 
5 Количество оригинальных деталей  5 
6 Коэффициент экономичности 12,5 
7 Коэффициент стандартизации 1,88 
8 Коэффициент унификации 1,14 
9 Коэффициент повторяемости 3,125 
10 Относительная масса несущих конструкций 0,5 
11 Относительная масса радиоэлементов 0,33 
12 Удельная функциональная плотность монтажа 6,7 шт/ дм3 
13 Плотность устройства 0,25 кг/дм3 
14 Качество компоновки устройства 26,67 
Анализ таблицы : 
 По экономичности 
Значения коэффициентов: Кдоп=4,75; Квсп=0,75; Кэк=12,5 
 По технологичности 
Значения коэффициентов: Кст=1,88; Куниф=1,14; Кпов=3,125 
 Качество компоновки 
Значения коэффициентов:  = 0,5;  = 0,33;  = 6,7; g = 1,554; Q = 26,67. 
Данные значения показывают высокий уровень технологичности конструк-
тивного решения аппаратной части разработанного многофункционального прибо-
ра. 
1.5.4 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов 
Суммируя информацию, полученную в ходе испытаний экспериментального 
образца прибора для оценки температуры и расхода расплава плавильной печи, 
можно привести техническое описание системы: 
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1. Описание прибора. Прибор для оценки температуры и дебита струи рас-
плава включает в себя видеодатчик съема изображений и программное обеспечение. 
В состав видеодатчика входит следующие части (таблица 1.13). 
Таблица1.13 - Состав комплектующих видеодатчика 
№ Наименование 
1 Видеокамера SONYCXEI50 CE 
2 Объектив COMPUTAR M5018-MP 
3 Светофильтр ПЗ 
4 Экстендер 1.5 EX 1.5С 
5 Шаговый двигатель с редуктором серии 42BY12 
6 Программируемый блок управления шаговым двигателем SMSD-1.5 
7 Передатчик-усилитель видеосигнала ISO 03.03.47 
8 Сетевой источник питания SD-150C-24 
9 Пылевлагозащитный кожух 
10 Коаксиальный кабель 
11 Силовой кабель 
Видеодатчик предназначен для высококачественного считывания видеоин-
формации о струе расплавленного материала, вытекающей из плавильного агрегата, 
и передачи ее в программную часть системы для последующей обработки. 
2. Основные функции. К основным функциям прибора для оценки темпе-
ратуры и дебита струи расплава относится: 
 получение и обработка информации о технологическом процессе произ-
водства минераловатной продукции в части контроля струи расплава; 
 дистанционное измерение температуры и дебита струи расплава; 
 сохранение результатов измерений в базе данных программы; 
 передача результатов измерений на другие системы предприятия; 
 вывод результатов измерений оператору системы в тексто-графическом 
виде; 
 контроль работоспособности программной и аппаратной частей прибо-
ра, регистрация ошибок; 
3. Основные технические характеристики. Характеристики разработанной 




Таблица 1.14 - Основные технические характеристики 
Показатель Значение 
Масса датчика съема изображений 9 кг 
Габаритные размеры датчика съема изобра-
жений 
475х230х255мм 
Гарантированный ресурс работы аппаратной 
части 
3 года 
Интервал рабочих температур 0÷55°С 
Магистральный интерфейс Коаксиальный кабель 
Максимальная задержка доставки сообщения 0,5 с 
Максимальная задержка доставки команд. 0,2 с 
Максимальная удаление датчика съема изо-
бражений от рабочей станции 
1500 м 
Питание Постоянное напряжение 48 В но-
минальное 4.2 А 
Вибрационная устойчивость 5г (на частоте от 50 до 100 Гц) 
Потребляемая мощность 210 Вт 
Контроль работоспособности устройств ком-
плекса 
тестовый – при включении уст-
ройств, периодический – в про-
цессе работы комплекса 
Относительная погрешность измерения тем-
пературы 
0,5% 
Диапазон измеримых температур 1000-2000°С 
Относительная погрешность измерения деби-
та расплава 
2,93% 
Максимальная скорость перемещения объекта 
перед камерой 
4,5 м/с 
Угол обзора камеры (с шаговым приводом) 37,5° 
Угол обзора камеры (без шагового привода) 15,3° 
Количество рабочих станций 1 
Работа с базой данных Поддерживается (встроенная - 
Firebird) 
Протокол передачи данных OPC Data Access 
Требования к программному обеспечению ОС Windows XP или выше, Mi-
crosoft Office Excel 
Требования к аппаратному обеспечению IBM-совместимый ПК с процес-
сором IntelPentium 4 3,0 ГГц, не 
ниже; оперативная память 1024 
Мб; видеокарта; 200 Мб HDD 





2 КОРРЕКТИРОВКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ МНОГОФУНКЦИО-
НАЛЬНОГО ПРИБОРА ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРЫ И РАСХОДА РАС-
ПЛАВА ПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИС-
ПЫТАНИЙ 
2.1 Модификация алгоритма для работы с двумя камерами 
В ходе проведения испытаний системы для оценки температуры и дебита 
струи расплава в условиях промышленного производства выявлен недостаток в ме-
тодике определения поперечного сечения струи, являющийся основным источником 
существующей погрешности оценки дебита расплава.  
Данный недостаток связан с тем, что сечение струи, в соответствии с теорети-
ческими расчетами и результатам моделирования [46,47], с высокой степенью точ-
ности аппроксимируемая кругом (рисунок 2.1а,б), в результате внешнего воздейст-





Рисунок 2.1 - Традиционное течение струи 
В этом случае поперечное сечение струи не может быть аппроксимировано 
кругом, т.к. в каждой точке струя принимает эллипсовидную форму. В результате 
система, определяя видимую часть струи как диаметр круга, выдает чрезмерно за-
вышенные или заниженные результаты, в зависимости от того, какая сторона эллип-











Рисунок 2.2 - Струя имеет винтообразную форму 
Для устранения данной погрешности в систему оценки температуры и дебита 
струи расплава решено ввести дополнительную видеокамеру для слежения за объек-
том. Расположенные перпендикулярно друг другу, камеры будут одновременно 
фиксировать в каждый момент времени две проекции струи расплава, что позволит 
соотносить данные двух измерений и на их основании делать выводы о форме струи 
в текущий момент. В результате, полученные дополнительные данные позволят бо-
лее точно определять сечение струи в каждой точке и, следовательно, дебит распла-
ва. 
Для достижения требуемого эффекта необходимо не только включить в состав 
комплекса дополнительный датчик, но и обеспечить параллельный съем видеоин-
формации, т.к. в противном случае получаемые с камер данные будут соответство-
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вать сечениям струи в разных точках, и сделанные на их основании выводы не будут 
считаться достоверными. 
Параллельная обработка видеоинформации с двух камер возможна только при 
условии использования специализированного аппаратного обеспечения, имеющего 
соответствующий функционал. К таким устройствам относится плата многоканаль-
ного ввода аналоговых AV-сигналов FX416 (рисунок 2.3) компании StreamLabs [51]. 
 
Рисунок 2.3 - Плата FX416 
Данная плата может использоваться в качестве базы для создания многока-
нального визуального мониторинга в разработанной системе оценки температуры и 
дебита струи расплава без существенного изменения существующей архитектуры за 
счет своих характеристик: 
 Количество аналоговых видеовходов 16; 
 Аппаратное масштабирование входного видео; 
 Поддержка стандартов NTSC(M/4.43) / PAL(B/D/G/H/I/K/L/M/N/60) 
/SECAM аналогового видео; 
 Шина PCI Express x4; 
 Обновление прошивки платы (Firmware) через PCI Express; 
 Поддержка DirectShow. 
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Так как взаимодействие с картой захвата и оцифровки изображений в системе 
реализована посредством технологии DirectShow, при использовании указанной 
платы не возникает необходимости написания специализированного интерфейса для 
обеспечения взаимодействия с расчетным модулем. 
Подключение сигнальных кабелей датчиков к плате многоканального ввода 
осуществляется согласно приведенной на рисунке 2.4 схеме. 
 
Рисунок 2.4 - Схема подключения датчиков 
Техническая реализация второй точки наблюдения за струей расплава пред-
ставляет собой видеокамеру и коммутационную плату, расположенные в герметич-
ном кожухе на поворотном кронштейне. Степень защиты соответствует степени за-
щиты разработанного многофункционального прибора для оценки температуры и 
дебита струи расплава, т.е. не ниже IP54 по ГОСТ 14254. В состав датчика входят: 
 видеокамера Sony XC-EI50CE; 
 объектив COMPUTAR M5018-MP; 
 гермокожух Wizebox Germo 320. 
 
Рисунок 2.5 - Внешний вид датчика 
Технические характеристики датчика приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 - Характеристики датчика 
Габаритные размеры 430*115*105мм 
Масса 4 кг 
Питание 24 В, 9.2 А  
Крепление Кронштейн  
Рабочая температура/влажность -10 ÷ +50°С / 20-95% 
Тип информационного канала UTP 
Максимальная длина линии 200 м 




Минимальная освещенность 0.1 люкс 
Фокусное расстояние 75 мм 
Угол обзора по диагонали 4.6° 
Программная реализация выглядит следующим образом. 
Анализ изображений, получаемых с обеих камер, происходит параллельно в 
двух потоках. Обработка информации с каждой камеры происходит в несколько 
этапов: 
1. Производится анализ формы струи и ее положение в кадре. 
2. Рассчитывается текущий диаметр струи. 
3. Анализируется возможность определения текущей скорости. Если фор-
ма струи позволяет рассчитать сдвиг между соседними кадрами, то производится 
расчет текущей скорости. Иначе данная величина определяется по последнему из-
меренному значению. 
Данные действия повторяют существующий алгоритм оценки дебита струи, 
разница состоит в том, что теперь действия алгоритма применяются к двум кадрам. 
Текущий объем струи рассчитывается из площади ее поперечного сечения и 
скорости, определенной с основной камеры. Основной датчик позволяет фиксиро-
вать большинство искажений струи, что дает максимальную точность при опреде-
лении ее скорости. Площадь сечения струи же вычисляется через взаимно перпен-
дикулярные диаметры, полученные с изображений двух проекций струи. В каждой 
точке струи площадь сечения может быть рассчитана из предположения о ее эллип-




где a, b - большая и малая оси эллипса. 
Данный подход позволяет минимизировать погрешность при вычислении объ-





2.2 Объединение расчетного модуля и интерфейсной части 
На начальном этапе разработки схема построения комплекса для оценки тем-
пературы и дебита струи расплава предполагала размещение вычислительного мо-
дуля и интерфейсной части на двух различных рабочих станциях. Данное решение 
было продиктовано соображениями повышения производительности вычислитель-
ного модуля, которую предполагалось достичь путем предоставления модулю выс-
шего приоритета в операционной системе и запрета инсталляции и запуска сторон-
них приложений на выбранной рабочей станции. 
Однако вскоре стали очевидны минусы данного решения: 
 Громоздкая схема построения комплекса. Использование двух рабочих 
станций предполагает увеличение количества соединительных линий, 
необходимость дополнительного места для оборудования, появление 
дополнительных уязвимостей, снижающих надежность комплекса. 
 Невозможность контроля состояния расчетного модуля и комплекса в 
целом в случае использования расчетной рабочей станции без монитора. 
 Добавление второй рабочей станции увеличивает себестоимость и энер-
гопотребление всего комплекса.  
 Низкая скорость передачи данных между расчетным модулем и пользо-
вательским интерфейсом, потери данных при передаче. Приводит к то-
му, что реакция оператора системы может оказаться несвоевременной.  
Для устранения указанных недостатков необходимо объединить расчетный 
модуль и интерфейсную часть на одной рабочей станции без потери производитель-
ности. Возможны два варианта решения задачи объединения: 
1. Разместить расчетный модуль и интерфейсную часть на одной рабочей 
станции в виде отдельных приложений с организацией передачи данных между ни-
ми. 
2. Объединить расчетный модуль и интерфейсную часть в одной програм-
ме в отдельных потоках с заданием высокого и низкого приоритетов для расчетного 
модуля и интерфейсной части соответственно. 
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Обычно в любой многопоточной операционной системе, в том числе и в Win-
dows, выделяют такие объекты, как процессы и потоки [52]. Между ними существу-
ет большая разница, которую необходимо учитывать.  
Процесс - это объект, который создается операционной системой, когда поль-
зователь запускает приложение. Процессу выделяется отдельное адресное простран-
ство, причем это пространство физически недоступно для других процессов. Про-
цесс может работать с файлами или с каналами связи локальной или глобальной се-
ти. Например, при запуске текстового редактора или программы калькулятора соз-
дается новый процесс.  
Для каждого процесса операционная система создает один главный поток, ко-
торый является потоком выполняющихся по очереди команд центрального процес-
сора. При необходимости главный поток может создавать другие потоки, пользуясь 
для этого программным интерфейсом операционной системы.  
Все потоки, созданные процессом, выполняются в адресном пространстве это-
го процесса и имеют доступ к ресурсам процесса. Однако поток одного процесса не 
имеет никакого доступа к ресурсам потока другого процесса, так как они работают в 
разных адресных пространствах. При необходимости организации взаимодействия 
между процессами или потоками, принадлежащими разным процессам, следует 
пользоваться системными средствами, специально предназначенными для этого. 
Интерфейс Win32 API позволяет программисту управлять распределением 
времени между потоками. Это распространяется и на приложения, написанные на 
Delphi. Операционная система планирует время процессора в соответствии с при-
оритетами потоков.  
Приоритет потока — величина, складывающаяся из двух составных частей: 
приоритета породившего поток процесса и собственно приоритета потока. Когда 
поток создается, ему назначается приоритет, соответствующий приоритету поро-
дившего его процесса. 
В свою очередь, процессы могут иметь следующие классы приоритетов. 




 Above normal; 
 Normal; 
 Below normal; 
 Idle. 
Класс реального времени (Real time) задает приоритет даже больший, чем у 
многих процессов операционной системы. Такой приоритет нужен для процессов, 
обрабатывающих высокоскоростные потоки данных. Если такой процесс не завер-
шится за короткое время, пользователь почувствует, что система перестала откли-
каться, т. к. даже обработка событий мыши не получит времени процессора. 
Использование класса High ограничено процессами, которые должны завер-
шаться за короткое время, чтобы не вызвать сбойной ситуации. Если возникли про-
блемы с производительностью приложения, неправильно решать их за счет повы-
шения его приоритета до High — такой процесс также влияет на всю ОС. 
Большинство процессов запускается в рамках класса с нормальным приорите-
том. Нормальный приоритет означает, что процесс не требует какого-либо специ-
ального внимания со стороны операционной системы. 
И наконец, процессы с фоновым приоритетом запускаются лишь в том случае, 
если в очереди Диспетчера задач нет других процессов. Программисты могут ис-
пользовать фоновые процессы для организации завершающих операций и реоргани-
зации данных. 
Приоритеты имеют значения от 0 до 31. Процесс, породивший поток, может 
впоследствии изменить его приоритет; в этой ситуации программист имеет возмож-
ность управлять скоростью отклика каждого потока.  
Базовый приоритет нити складывается из двух составляющих, однако это не 
означает, что он просто равен их сумме. В таблице 2.2 приведены соответствующие 
величины. Для потока, имеющего собственный приоритет 
THREAD_PRIORITY_IDLE, базовый приоритет будет равен 1, невзирая на приори-
тет породившего его процесса. И еще для класса Normal приведены по два приори-
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тета, снабженные буквами В (Background) и F (Foreground). Объяснение этому дает-
ся ниже.  



















































12 15 26 
Thread_Priority_
Time_Critical 
15 15 15 15 15 31 
Помимо базового приоритета, описываемого в этой таблице, планировщик за-
даний (scheduler) может назначать так называемые динамические приоритеты. Для 
процессов класса NORMAL_PRIORITY_CLASS при переключении из фонового ре-
жима в режим переднего плана и в ряде других случаев приоритет потока, с кото-
рым создано окно переднего плана, повышается. Так работают все клиентские опе-
рационные системы от Microsoft. 
Операционная система имеет различные очереди готовых к выполнению по-
токов — для каждого уровня приоритета свой. В момент распределения нового 
кванта времени она просматривает очереди — от высшего приоритета к низшему. 
Готовый к выполнению поток, стоящий первым в очереди, получает этот квант и 
перемещается в хвост очереди. Поток будет исполняться всю продолжительность 
кванта, если не произойдет одно из двух событий:  
 выполняющийся поток остановился для ожидания;  
 появился готовый к выполнению поток с более высоким приоритетом.  
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В случае, когда есть активные потоки с высоким приоритетом, ни один поток 
с более низким приоритетом ни разу не получит времени процессора. Эта проблема 
может возникнуть на уровне приложения. Предположим, вычислительному модулю 
назначен приоритет THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL, а потоку, где обраба-
тывается ввод пользователя, - THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL. Тогда вме-
сто запланированного результата - совместить вычисления с нормальной реакцией 
приложения - будет получен строго обратный. Приложение вообще перестанет от-
кликаться на ввод, и снять его будет возможно только с помощью средств ОС. 
Таким образом, получить режим работы реального времени для расчетного 
модуля на основе ОС Windows, даже при размещении на отдельной рабочей 
станции, невозможно. Решением данной проблемы является внедрение технологии 
RTX (Real Time eXtension), позволяющий добавлять в стандартные офисные и 
встраиваемые операционные системы Windows поддержку реального времени 
[53,54]. 
RTX обеспечивает пользователя средствами и утилитами для построения и 
выполнения программ реального времени вместе со средствами для измерения и 
"тонкой" настройки производительности как аппаратных, так и программных 
средств. Расширение RTX глубоко интегрировано в ядро Windows и для 
обеспечения необходимых функций использует сервис Windows и WIN32 API. 
Расширение реального времени RTX добавляет к Windows специфическую для 
реального времени функциональность: 
 процессы реального времени, управляемые собственным 
планировщиком. Этот планировщик работает уже по всем правилам 
планировщиков реального времени и использует алгоритм вытеснения 
по приоритетам. Кроме того, процессы реального времени имеют 
преимущество перед стандартными процессами Win32, вытесняя их. 
Процессы реального времени обладают совсем иной по сравнению со 
стандартными процессами Windows степенью надёжности и 
специфической функциональностью;  
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 взаимодействие процессов реального времени и стандартных процессов 
Win32 друг с другом;  
 программный интерфейс RTAPI для процессов реального времени, 
реализующий развитый набор средств, характерный для программных 
интерфейсов (API) ОСРВ;  
 одно и то же приложение может использовать как стандартные функции 
Win32, так и специфические функции API реального времени (RTAPI), 
что позволяет выделять критические участки кода приложений Windows 
и контролировать время и надёжность их выполнения;  
 контроль работоспособности и времени реакции системы (зависания 
стандартных приложений Windows или крах системы не приводят к 
зависанию приложений реального времени);  
 работа с быстрыми часами и таймерами высокого разрешения;  
 прямой доступ к памяти и физическим устройствам; 
RTX тесно интегрируется с Windows. На приведенном рисунке 2.6 показана 
схема интеграции. RTX дополняет стандартный HAL Windows расширением RTX 
HAL Extension. На этом уровне, кроме организации доступа к аппаратуре, 
обрабатываются прерывания от таймера подсистемы реального времени. 
Непосредственно функциональность реального времени реализует слой RTSS (Real-
Time SubSystem). Это ядро всей подсистемы реального времени. Здесь находится 
свой планировщик, который оперирует выполнением задач реального времени и 
предоставлением ресурсов задачам среды Windows. Фактически любая задача RTSS 
имеет более высокий приоритет, нежели любая задача, выполняющаяся в Windows. 
Также этот слой полностью реализует API реального времени, Real-Time API — 




Рисунок 2.6 - Архитектурная схема RTX 
Доступ к функциям RTAPI возможен как для процессов RTSS, так и для 
«обычных» приложений Win32. Это позволяет выделять в задачах Windows 
отдельные критичные к времени выполнения участки. Такой возможности лишены 
системы, где Windows и подсистема реального времени работают параллельно. 
Кроме того, расширение интерфейса Win32 API функциями RTSS позволяет 
приложениям Win32 и приложениям RTSS обмениваться данными. 
Крайне важным свойством является поддержка для задач RTSS работы в 
режиме SMP – симметричной мультипроцессности. Режим SMP поддерживает 
выделение процессорных ядер под задачи RTX, которые используются по 
возможности с полностью симметричной загрузкой. На оставшихся ядрах будет 
выполняться Windows. Реализация такого режима позволяет строить системы 
реального времени, которые крайне требовательны к производительности и 
вычислительным мощностям и занимаются очень мощными вычислениями. 
Функции, входящие в RTAPI, можно разделить на 4 группы. К первой 
относятся функции, чья семантика и/или поведение отличается от функций Win32 
API. В названии всех функций этой группы присутствует префикс Rt (например 
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RtAttachInterruptVector) Во вторую входят функции, чья семантика и 
функциональность совпадают с функциями из Win32 API, но они работают в RTSS 
подсистеме. В третью группу входят функции runtime C библиотеки. К последней 
группе относятся функции т.н. Windows Driver IPC API, позволяющие RTSS и 
Win32 потокам взаимодействовать с обычными драйверами, работающими в режиме 
ядра. 
Переход от существующей архитектуры комплекса к системе реального 
времени потребовал модификации расчетного модуля в RTX-приложение, 
выполненной в среде MicrosoftVisualStudio. 
Таким образом, конечный вариант реализации программной части комплекса 
для оценки температуры и дебита струи расплава реализован в следующем виде: 
вычислительный модуль в виде real-time процесса, исполняющегося в RTSS 
подсистеме и исполняющий критическую по времени работу и exe-процесс 
интерфейсной части, исполняющийся в Win32 и взаимодействующего с RTSS-




2.3 Взаимодействие оператора с программным обеспечением многофунк-
ционального прибора 
С целью облегчения для оператора взаимодействия с программными средст-
вами многофункционального прибора проведены следующие модификации: 
1. Замена консольного вывода (рисунок 2.7) оконным приложением (рису-
нок 2.8) с возможностью сворачивания его в системный трей. 
 
Рисунок 2.7 - Расчетный модуль в виде консольного приложения 
 
Рисунок 2.8 - Расчетный модуль в виде оконного приложения 
Такой вариант реализации облегчает взаимодействие оператора с расчетным 
модулем. Появляется возможность просмотра всех сообщений от системы с момента 
начала работы. Значок приложения не загромождает панель задач операционной 
системы и исключается возможность непреднамеренного закрытия расчетного мо-
дуля, т.к. при попытке закрытия окно сворачивается в системный трей (рисунок 2.9), 




Рисунок 2.9 - Иконка расчетного модуля в системном трее 
2. Запрет запуска второй копии программы. Данный функционал реализо-
ван и для расчетного модуля, и для интерфейсной части. При попытке повторного 
запуска приложения фокус автоматически будет передаваться уже запущенной вер-
сии, новая копия программы при этом не создается. 
3. Запуск расчетного модуля при открытии интерфейсной части. Принято 
решение реализовать в интерфейсной части функционал, позволяющий вызывать 
запуск стороннего процесса. Таким образом, оператор избавляется от необходимо-
сти запускать два приложения - достаточно запустить интерфейсную часть ПО, и 
расчетный модуль будет запущен автоматически. 
Описанные модификации позволили сделать принцип работы программной 
части многофункционального прибора более простым и понятным для оператора. 
Таким образом, разработанное программное обеспечение удовлетворяет требовани-
ям практичности согласно ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-90 «Информационная техноло-
гия. Оценка программной продукции. Характеристики качества и руководства по их 
применению», а именно: 
 понятность. Характеризует усилия пользователя по пониманию общей 
логической концепции программы и ее применимости для решения кон-
кретного класса задач;  
 обучаемость. Характеризует усилия пользователя по обучению приме-
нению программы;  
 простота использования. Отражает усилия пользователя по эксплуата-




2.4 Работа с базой данных 
На начальном этапе разработки комплекса для оценки температуры и дебита 
струи расплава архив программы, представлял собой базу данных InterBase 6. Дан-
ный продукт является платными, и несмотря на то, что при разработке использова-
лась trial-версия, для коммерческой реализации разрабатываемого многофункцио-
нального прибора требовалось приобрести лицензию или использовать бесплатный 
аналог. 
С момента реализации первого варианта работы с базой данных были выпу-
щены новые версии программных продуктов, предоставляющие гораздо большие 
возможности для создания, управления файлами данных, позволяющие повысить 
эффективность, т.е. скорость обращения к базе и передачи данных между базой и 
ПО комплекса для оценки температуры и дебита струи расплава. В текущей версии 
программного обеспечения комплекса для организации работы с архивом использу-
ется СУБД Firebird 2.1 и OLEDBпровайдер IBProviderFree 3.11. 
Firebird является сервером баз данных [55]. Один сервер Firebird может обра-
батывать несколько сотен независимых баз данных, каждую с множеством пользо-
вательских соединений. Он является полностью свободным от лицензионных отчис-
лений даже для коммерческого использования. Большое распространение Firebird 
получил в различных промышленных системах благодаря следующим особенно-
стям: 
1. Firebird является программным обеспечением для платформы клиент-
сервер, разработанным специально для использования в локальных и глобальных 
компьютерных сетях. Соответственно, его ядро состоит из двух основных программ: 
сервер базы данных, который выполняется на сетевом хост-компьютере, и клиент-
ская библиотека, через которую пользователи с удаленных рабочих станций соеди-
няются и общаются с базой данных, управляемой сервером. 
2. Сервер Firebird, запущенный на любой платформе, принимает TCP\IP-




3. Модель изоляции и управления работой множества пользователей по-
зволяет сохранять в базе более одной версии данных одновременно. Каждая пользо-
вательская задача имеет собственный контекстный вид состояния базы данных и за-
писывает свои версии записей на диск сервера. По причине использования много-
версионной архитектуры для Firebird нет необходимости в двухфазной блокировке, 
используемой другими СУБД для управления многопользовательской работой. 
4. Все задачи пользователей Firebird помещаются внутрь транзакций. Рабо-
та сохраняется в базе данных в два этапа: на первом этапе изменения сохраняются 
на диске без изменения состояния базы данных, на втором этапе подтверждаются 
или отменяются клиентским процессом. Транзакции можно конфигурировать с ис-
пользованием уровней изоляции и стратегии тонкой настройки параллельности вы-
полнения и условий чтения/записи.  
5. Firebird имеет богатый язык процедурных расширений для написания 
хранимых процедур и триггеров. Такой функционал позволяет частично или полно-
стью перенести логику работы, т.е. условные переходы, обработку ошибок, пере-
сылку событий, с клиентской стороны на сервер, тем самым увеличивая скорость 
выполнения запросов к базе. 
6. Серверы Firebird могут при необходимости поддерживать создание опе-
ративных копий базы данных. Оперативная копия является копией базы данных ре-
ального времени с некоторыми дополнительными атрибутами, которые делают ее 
недоступной для чтения, пока она не будет сделана доступной сервером в качестве 
базы данных. Назначение оперативного копирования - сделать базу данных доступ-
ной в кратчайший срок при поломках диска. 
7. Безопасность доступа к серверу обеспечивается с помощью идентифика-
тора пользователя и зашифрованного пароля. Firebird использует соответствующие 
средства защиты физического, сетевого доступа и файловой системы. 
На текущий момент последняя версия данной СУБД - Firebird 2.5. Однако, в 
разработанном программном обеспечении используется версия Firebird 2.1 из-за не-
совместимости нового выпуска со свободно распространяемой версией провайдера 
OLEDB - IBProvider Free. 
95 
 
В Delphi cуществует несколько способов работы с Firebird. В данной работе 
для взаимодействия программы с базой данных использовалась технология среды 
разработки dbGo, работающие через библиотеку ADO [56]. Подключение к базе 
осуществляется посредством OLE DB провайдера IBProvider v3. 
Технология Microsoft ADO (ActiveX Data Objects, объекты данных ActiveX) 
является одной из стандартных технологий Microsoft, предназначенных для доступа 
к источникам данных. Технология ADO представляет собой надстройку над другой 
технологией доступа к данным — Microsoft OLE DB. OLE DB, в свою очередь, это 
набор интерфейсов, основанных на COM, которые позволяют приложениям обра-
щаться к данным, хранимым в разных источниках информации или хранилищах 
данных с помощью унифицированного доступа. OLE DB отделяет хранилище дан-
ных из приложения, которое должно иметь доступ к нему через набор абстракций, 
которые включают DataSource, сессию, командную строку. Это было сделано пото-
му, что различным приложениям необходим доступ к различным видам и источни-
кам данных и не всегда нужно знать, как получить доступ к методологии функцио-
нирования конкретной технологии. OLE DB концептуально разделена на потребите-
лей и поставщиков. Потребителями являются приложения, которым необходим дос-
туп к данным, а поставщик реализует в своем интерфейсе программный компонент 
и, следовательно, обеспечивает информацией потребителя. 
Объектная модель ADO состоит из следующих объектов высокого уровня и 
семейств объектов: 
 Connection (представляет подключение к удалённому источнику дан-
ных) 
 Recordset (представляет набор строк, полученный от источника данных) 
 Command (используется для выполнения команд и SQL-запросов с па-
раметрами) 
 Record (может представлять одну запись объекта Recordset или же ие-
рархическую структуру, состоящую из текстовых данных) 
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 Stream (используется для чтения и записи потоковых данных, например, 
документов XML или двоичных объектов) 
 Errors (представляет ошибки) 
 Fields (представляет столбцы таблицы базы данных) 
 Parameters (представляет набор параметров SQL-инструкции) 
 Properties (представляет набор свойств объекта) 
dbGo - это VCL-компоненты от Borland, позволяющие работать с библиотекой 
ADO из Delphi привычным для этого средства разработки способом. 
Таблица 2.3 - Компоненты dbGo 
Компонент dbGo  Описание  
ADOConnection  Подключение к базе данных  
ADOCommand  Исполняет команду SQL  
ADODataSet  Многоцелевой наследник TDataSet  
ADOTable  Инкапсулирует таблицу  
ADOQuery  Инкапсулирует SQL SELECT 
ADOStoredProc  Инкапсулирует сохраненную процедуру (stored procedure)  
RDSConnection  Подключение Remote Data Services  
Компонент TADOConnection осуществляет соединение с хранилищем данных. 
В TADOConnection все параметры подключения задаются через свойство 
ConnectionString. Кроме того в качестве строки подключения в TADOConnection 
может быть указано имя файла с параметрами подключения. 
Четыре компонента наборов данных (ADODataSet, ADOTable, ADOQuery и 
ADOStoredProc) фактически полностью реализованы общим для них базовым клас-
сом TCustomADODataSet. Этот компонент несет ответственность за выполнение 
большинства функций, присущих набору данных. Компонент TADOTable позволяет 
загружать данные одной таблицы. Компонент TADODataSet - это надстройка над 
объектом ADODB.Recordset. В отличии от TADOTable, TADODataSet может загру-
жать не только таблицы, но и множества, возвращаемые хранимыми процедурами 
или SQL-запросами. Компонент TADOQuery предназначен для выполнения SQL-
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команд. Связь с базой данных устанавливается через свойства Connection или 
ConnectionString. Текст запроса записывается в свойство SQL. Если запрос возвра-
щает набор данных, следует использовать метод Open() или свойство Active=true. 
Если запрос не должен возвращать набор данных, то его необходимо выполнять с 
помощью метода ExecSQL. ExecSQL возвращает число записей, которые были об-
работаны во время выполнения запроса. Это же значение содержится в свойстве 
RowsAffected. 
TADOCommand - команда, которая передается серверу, для того чтобы счи-
тать или изменить данные. Компонент фактически объединяет в себе возможности 
3-х компонентов: TADOTable, TADOQuery, TADOStoredProc. 
Компоненты на форме связаны следующим образом: TADOQuery запрашивает 
данные у БД, которая указана в TADOConnection и передает их в компонент-
посредник TDataSource. TDBGrid умеет отображать данные, которые загружены в 
TDataSource. Получается следующая схема взаимодействия: 
ADOConnection→ADOQuery→DataSource→DBGrid.  
В состав IBProvider Free входят три OLE DB провайдера, которые предостав-
ляют разработчику различные возможности. 
 IBProvider v1 - на данный момент единственный провайдер, позволяю-
щий работать с dbGo компонентами в режиме серверных курсоров. Это 
связанно с ограниченным размером закладок в dbGo = 4 байта.  
 IBProvider v2 поддерживает технологию обновляемых множеств. Благо-
даря им появляется возможность передавать изменения обратно в БД без 
явного указания текстов команд на вставку/удаление/обновление. Про-
вайдер самостоятельно генерирует SQL-команды на основании select-
выражений.  
 IBProvider v3 самый современный и производительный из всех провай-
деров. Он обладает уникальным набором технологий, поддерживает все 
кодовые страницы, специальные возможности последних версий серве-
ров Firebird и InterBase, 64-битные операционные системы и множество 
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других полезных функций.  Для использования в строке подключения 
указывается Provider=LCPI.IBProvider.3 или Provider=LCPI.IBProvider. 
Поскольку при работе с базой данных в данном случае не используются сер-
верные курсоры и обновляемые множества, программа работает с базой Firebird по-
средством IBProvider v3. 
Для проверки эффективности реализованного решения работы с архивом 
программы был проведен ряд тестов производительности. 
Размер страницы БД задан 16384 байт, такой же, как и кластер диска, для 
максимальной производительности ввода-вывода (1 операция чтения-записи на 1 
страницу БД). Операционная система Windows XP Professional SP3.  
Таблица 2.4 - Статистика по базе данных 
Записей Размер, гигабайт Время select count(*) Размер temp-файла, Гб 
1240 0.002 0s 0 
100000 0.012 0.7s Нет измерений 
124000 0.017 0.7s Нет измерений 
111 600 000 32 20m 00s 4.56 
372 000 000 25 32m 00s 15.2 
1 240 000 000 404  41.5 
3 720 051 796 359  182.0 
 
Первоначально, выполнили запросы select count(*) на некоторых таблицах. Из-
за многоверсионности, при select count(*) Firebird вынужден читать всю таблицу 
целиком, и это является достаточно "тяжелой" операцией для сервера. Обычно 
разработчики не выполняют selectcount, тем более на таблицах такого размера, но в 





Таблица 2.5 - Статистика выполнения запросов 
Запрос  Cтатистиказапроса  Описание 
select w_id, w_name, c_id, c_last 
 from table_1,  table_2 
 where c_w_id = w_id 
 Prepare time = 15ms 
 Execute time = 79ms 
 Avg fetch time = 6.08 ms 
 Current memory = 272 264 476 
 Max memory = 272 514 048 
 Memory buffers = 16 384 
 Reads from disk to cache = 82 
 Writes from cache to disk = 0 
 Fetches from cache = 3 648 
Простое объединение 
таблиц с 12400 и 
372000000 записями. 
Avgfetchtime = 6.08мс – 
это время выборки первой 
записи 
select w_id, w_name, c_id, c_last 
 from table_1,  table_2 
 where c_w_id = w_id and 
c_w_id = 10000 
Prepare time = 16ms 
 Execute time = 78ms 
 Avg fetch time = 6.00 ms 
 Current memory = 272 266 148 
 Max memory = 272 514 048 
 Memory buffers = 16 384 
 Reads from disk to cache = 88 
 Writes from cache to disk = 0 
 Fetches from cache = 3 656 
Объединение этих же 
таблиц с дополнительным 
условием по отбору  
select count(*) 
 from table_1,  table_2 
 where c_w_id = w_id and 
c_w_id = 10000 
 
Result = 30000 
Prepare time = 0ms 
 Execute time = 453ms 
 Avg fetch time = 453.00 ms 
 Current memory = 272 263 844 
 Max memory = 272 514 048 
 Memory buffers = 16 384 
 Reads from disk to cache = 1 048 
 Writes from cache to disk = 0 





select * from table_3 
 where ol_w_id = 500 
Prepare time = 0ms 
 Execute time = 94ms 
 Avg fetch time = 7.23 ms 
 Current memory = 136 445 536 
 Max memory = 136 592 176 
 Memory buffers = 8 192 
 Reads from disk to cache = 150 
 Writes from cache to disk = 0 
 Fetches from cache = 2 402 
Запрос к самой большой 
таблице (3.7 миллиарда 
записей), фетч (выборка) 
только первых записей. 
select * from table_3 
 where ol_w_id = 500 
Prepare time = 0ms 
 Execute time = 3s 438ms 
 Avg fetch time = 0.01 ms 
 Current memory = 136 445 496 
 Max memory = 136 592 176 
 Memory buffers = 8 192 
 Reads from disk to cache = 1 840 
 Writes from cache to disk = 0 
 Fetches from cache = 598 636 
Повторный запрос с 
выборкой всего 






Таблица 2.5 - Окончание 
select w_id, w_name, c_id, c_last 
 from table_1,  table_2 
 where c_w_id = w_id and 
(c_w_id > 8000) and (c_w_id < 
10000) 
Prepare time = 0ms 
 Execute time = 125ms 
 Avg fetch time = 9.62 ms 
 Current memory = 272 270 824 
 Max memory = 272 514 048 
 Memory buffers = 16 384 
 Reads from disk to cache = 91 
 Writes from cache to disk = 0 
 Fetches from cache = 3 659 




 from table_1,  table_2 
 where c_w_id = w_id and 
(c_w_id > 8000) and (c_w_id < 
10000) 
 
Result = 59 970 000 
Prepare time = 0ms 
 Execute time = 13m 4s 718ms 
 Avg fetch time = 784 718.00 ms 
 Current memory = 272 268 532 
 Max memory = 272 514 048 
 Memory buffers = 16 384 
 Reads from disk to cache = 2 332 583 
 Writes from cache to disk = 0 




(~60 миллионов записей) 
 
По результатам экспериментов можно сделать вывод, что разработанное 
решение для организации работы с архивом программы, представляющим собой 
базу данных из одной таблицы, показывает высокую производительность даже при 
работе с большими объемами данных: 3,7 млрд. записей, при том что за 10 лет 




2.5 Защита программного обеспечения 
Отсутствие защиты разработанного программного обеспечения приводит к  
1. Несанкционированному копированию и бесконтрольному распростра-
нению ПО. Как следствие, разработчики программного обеспечения несут финансо-
вые потери. В случае разработки программного обеспечения для промышленных 
систем данная проблема стоит не столь остро, так как юридические лица, являю-
щиеся потребителями подобной продукции, проходят периодические проверки над-
зорными органами на предмет использования нелегального ПО.  
2. Расшифровке исходных кодов. В случае получения исходных кодов зло-
умышленники смогут перепродать технологию конкурирующим компаниям, создать 
на базе данных алгоритмов собственный продукт или опубликовать тексты про-
граммы. В любом случае, это приведет к значительным убыткам компании-
разработчика.  В системе оценки температуры и дебита струи расплава алгоритмы 
обработки, реализованные в расчетном модуле, представляют высокую ценность и 
являются одним из основных активов фирмы. 
Таким образом, разработка комплекса мер, направленных на защиту про-
граммного обеспечения, является необходимым этапом разработки. 
2.5.1 Защита от несанкционированного копирования 
Методы защиты ПО классифицируются по способу его распространения и ти-
пу носителя лицензии [57,58]: 
1. Локальная программная защита. Требование ввода серийного номера 
(ключа) при установке/запуске. История этого метода началась тогда, когда прило-
жения распространялись только на физических носителях (к примеру, компакт-
дисках). На коробке с диском был напечатан серийный номер, подходящий только к 
данной копии программы. С распространением сетей очевидным недостатком стала 
проблема распространения образов дисков и серийных номеров по сети. Поэтому в 
настоящий момент метод используется только в совокупности с одним или более 
других методов (к примеру, организационных). 
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2. Сетевая программная защита. Может быть локальной и глобальной. Ло-
кальная защита подразумевает сканирование сети для исключения возможности од-
новременного запуска двух программ с одним регистрационным ключом в пределах 
одной локальной сети. Глобальная сетевая защита реализуется через взаимодействие 
программы и централизованного сервера. Например, программа может передавать 
серверу свой серийный номер, и если номер неправильный, сервер отказывает в ус-
луге.  
3. Защита при помощи компакт-дисков. Программа может требовать ори-
гинальный компакт-диск. В частности, такой способ применяется в играх. Стой-
кость таких защит невелика, ввиду широкого набора инструментов снятия образов 
компакт-дисков. Как правило, этот способ защиты применяется для защиты про-
грамм, записанных на этом же компакт-диске, являющимся одновременно ключе-
вым. Для защиты от копирования используется: 
 запись информации в неиспользуемых секторах; 
 проверка расположения и содержимого «сбойных» секторов; 
 проверка скорости чтения отдельных секторов. 
4. Защита при помощи электронных ключей. Электронный ключ, встав-
ленный в один из портов компьютера (с интерфейсом USB, LPT или COM) содер-
жит ключевые данные, называемые также лицензией, записанные в него разработ-
чиком защищенной программы. Защита программы основывается на том, что только 
ему (разработчику) известен полный алгоритм работы ключа. Типы ключевых дан-
ных: 
 информация для чтения/записи; 
 ключи аппаратных криптографических алгоритмов; 
 алгоритмы, созданные разработчиком программы (ставший доступным 
сравнительно недавно метод, в связи с появлением электронных ключей 
с микропроцессором, способным исполнять произвольный код). 
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Стойкость защиты основывается на том, что ключевая информация защиты 
(криптографические ключи, загружаемый код) не покидает ключа в процессе работы 
с ним. 
5. Привязка к параметрам компьютера и активация. Привязка к информа-
ции о пользователе / серийным номерам компонентов его компьютера и последую-
щая активация программного обеспечения в настоящий момент используется доста-
точно широко (пример: ОС Windows). 
В процессе установки программа подсчитывает код активации — контрольное 
значение, однозначно соответствующее установленным комплектующим компьюте-
ра и параметрам установленной ОС. Это значение передается разработчику про-
граммы. На его основе разработчик генерирует ключ активации, подходящий для 
активации приложения только на указанной машине (копирование установленных 
исполняемых файлов на другой компьютер приведет к неработоспособности про-
граммы). 
Достоинство в том, что не требуется никакого специфического аппаратного 
обеспечения, и программу можно распространять посредством цифровой дистрибу-
ции (по Интернет). Основной недостаток: если пользователь производит модерниза-
цию компьютера (в случае привязки к аппаратной части), защита отказывает. Авто-
ры многих программ в подобных случаях готовы дать новый регистрационный код.  
В качестве привязки используются, в основном, серийный номер BIOS мате-
ринской платы, серийный номер винчестера. В целях сокрытия от пользователя дан-
ные о защите могут располагаться в неразмеченной области жесткого диска. 
6. Защита программ от копирования путём предоставления функционала 
этих программ (всего или части), как сервиса. При этом код программы расположен 
и исполняется на сервере, доступном в глобальной сети. Доступ к нему осуществля-
ется по принципу тонкого клиента. Это один из немногих случаев, когда реализует-
ся защита от копирования. Код исполняется на «доверенной» стороне, откуда не 
может быть скопирован. 
7. Защита кода от анализа. Можно выделить здесь отдельно средства защи-
ты непосредственно кода приложения от анализа и использования в других про-
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граммах. В частности, применяются обфускаторы — программы нужны для запуты-
вания кода с целью защиты от его анализа, модификации и несанкционированного 
использования. 
С учетом особенностей использования ПО для промышленных систем, таких 
как вероятное отсутствие сетевого соединения, отсутствие слотов для подключения 
дополнительного оборудования (электронный ключ на USB-носителе) и высокая 
скорость обработки данных (считывание ключа с внешнего носителя снижает быст-
родействие), для защиты ПО было решено использовать комбинированный метод на 
основе локальной защиты и привязки к параметрам компьютера с применением 
цифровой подписи [59].  
Электронная цифровая подпись представляет собой реквизит электронного 
документа, позволяющий установить отсутствие искажения информации в элек-
тронном документе с момента формирования подписи и проверить принадлежность 
подписи владельцу сертификата ключа цифровой подписи. Значение реквизита по-
лучается в результате криптографического преобразования информации. Использо-
ванная для защиты разработанного ПО ассиметричная схема цифровой подписи по 
алгоритму RSA выглядит следующим образом (рисунок2.10): 
1. Генерация ключевой пары. При помощи алгоритма генерации ключа 
равновероятным образом из набора возможных закрытых ключей выбирается за-
крытый ключ, вычисляется соответствующий ему открытый ключ. 
2. Формирование подписи. Для заданного электронного документа с по-
мощью закрытого ключа вычисляется подпись. 
3. Проверка (верификация) подписи. Для данных документа и подписи с 




Рисунок 2.10 - Алгоритм ассиметричной подписи и проверки 
Принцип генерации RSA-ключей: 
1. Выбираются два различных случайных простых числа  и  заданного 
размера (например, 1024 бита каждое). 
2. Вычисляется их произведение , которое называется модулем. 
3. Вычисляется значение функции Эйлера от числа :  
 
4. Выбирается целое число , взаимно простое со значени-
ем функции . Обычно в качестве  берут простые числа, содержащие неболь-
шое количество единичных бит в двоичной записи, например, простые числа Ферма 
17, 257 или 65537. Число  называется открытой экспонентой. Время, необходимое 
для шифрования с использованием быстрого возведения в степень, пропорциональ-
но числу единичных бит в .Слишком малые значения , например 3, потенциально 
могут ослабить безопасность схемы RSA. 
5. Вычисляется число , мультипликативно обратное к числу  по модулю 




Число  называется секретной экспонентой. Обычно, оно вычисляется при 
помощи расширенного алгоритма Евклида. 
6. Пара  публикуется в качестве открытого ключа. 
7. Пара  играет роль закрытого ключа RSA и держится в секрете. 
С учетом описанных техник, защита программного обеспечения в комплексе 
для оценки температуры и дебита струи расплава от взлома и копирования для каж-
дого заказчика выполняется по следующему алгоритму: 
1. Для рабочей станции, на которой будет установлено программное обес-
печение, рассчитывается уникальный идентификатор оборудования (hardware fin-
gerprint). В целях обеспечения наиболее высокой возможной стойкости к перекон-
фигурированию аппаратуры и уникальности относительно других IBM PC в качест-
ве исходных данных для идентификатора используется системный серийный номер 
и уникальный системный идентификатор (UUID). Для большей надежности к полу-
ченному числу применяется алгоритм криптографического хеширования SHA-256. 
Полученное в результате выражение и принимается за уникальный идентификатор 
оборудования. 
2. Создается лицензионный документ, в который в зашифрованном виде 
заносится: 
 название фирмы-заказчика; 
 название продукта; 
 дата заключения договора на поставку; 
 уникальный идентификатор оборудования. 
3. С помощью криптографического алгоритма RSA, основывающегося на 
вычислительной сложности задачи факторизации, генерируется ключевая пара. 
4. Лицензионный документ подписывается закрытым ключом, открытый 
ключ записывается в код программы в виде ресурсов. Подписанный лицензионный 
документ поставляется заказчику в комплекте комплекса для оценки температуры и 
дебита струи расплава. 
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Процедура проверки выполняется следующим образом. При запуске програм-
ма считывает лицензионный документ и проверяет подпись с помощью открытого 
ключа. Затем выполняется проверка соответствия полей лицензионного документа 
фактическим параметрам системы; идентификатор оборудования генерируется про-
граммой при каждом запуске, что обеспечивает привязку к конкретной рабочей 
станции. 
В случае изменения аппаратной конфигурации, повлекшей за собой модифи-
кацию идентификатора оборудования, заказчик сообщает производителю необхо-
димые сведения о системе, после чего тот формирует новую пару ключей и лицен-
зионный документ, заменяет открытый ключ в ресурсах программы и пересылает 
заказчику новую версию ПО и лицензионный договор. 
В целях автоматизации процесса защиты ПО разработана программа (рису-
нок 2.11), создающая идентификатор оборудования, ключи и лицензионный дого-
вор.  
 
Рисунок 2.11 - Программа генерации лицензии и ключей ЭЦП. 
Чтобы получить необходимый набор файлов, достаточно запустить данную 
программу на целевой рабочей станции, ввести название продукта и наименование 
заказчика, после чего в текущей директории будет создана папка с лицензионным 
договором (файл с расширением .lic) и пара xml-ключей. 
2.5.2 Защита исходного кода 
Последний этап защиты программы - обфускация [60,61]. Данный термин оз-
начает приведение исходного текста или исполняемого кода программы к виду, со-
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храняющему ее функциональность, но затрудняющему анализ, понимание алгорит-
мов работы и модификацию при декомпиляции. 
Современные обфускаторы изменяют непосредственно машинный код, добав-
ляя в него "мусорные" инструкции и выполняя целый ряд структурных (реже мате-
матических) преобразований, изменяющих программу до неузнаваемости. Запуты-
вающие преобразования, выполняемые при обфускации, можно разделить на не-
сколько групп в зависимости от того, на трансформацию какой из компонент про-
граммы они нацелены. 
1. Преобразования форматирования, которые изменяют только внешний 
вид программы. К этой группе относятся преобразования, удаляющие комментарии, 
отступы в тексте программы или переименовывающие идентификаторы. 
2. Преобразования структур данных, изменяющие структуры данных, с ко-
торыми работает программа. К этой группе относятся, например, преобразование, 
изменяющее иерархию наследования классов в программе, или преобразование, 
объединяющее скалярные переменные одного типа в массив. 
3. Преобразования потока управления программы, которые изменяют 
структуру её графа потока управления, такие как развёртка циклов, выделение 
фрагментов кода в процедуры, и другие. 
4. Превентивные преобразования, нацеленные против определённых мето-
дов декомпиляции программ или использующие ошибки в определённых инстру-
ментальных средствах декомпиляции. 
В простейшем случае обфускатор просто добавляет в программу массу ничего 
не значащих команд типа nop, xchg reg,reg, никогда не выполняющимися пе-
реходами типа xor reg,reg/jnz junk, где xor- значимая команда, а junk- 
«мертвый код». 
or ch, ch ; «мусор», не воздействующий на регистр ch, но воздействую-
щий на регистр флагов, однако это воздействие перекрывается последующим xor; 
xor eax,eax; потенциально значимая команда; 
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seto bl ; «мусор», устанавливающий bl в 1, если есть переполнение, а по-
сле xor его всегда нет; 
repne jnz short loc_43409A ; «мусор», передающий управление, ес-
ли не ноль, но после xor флаг нуля всегда установлен, плюс бессмысленный пре-
фикс repne; 
rep jnp short loc_43408D ; «мусор», передающий управление, если 
нечет, но после xor флаг четности всегда установлен; 
jo short loc_434094 ; «мусор», передающий управление, если флаг 
переполнения установлен, а он сброшен xor; 
xchg ebx,ebx ; «мусор», обмен регистров ebx местами. 
Более сложные обфускаторы «перемешивают» код, закручивая поток управле-
ния в запутанную спираль условных/безусловных переходов, использующих техни-
ку «перекрытия» команд. Некоторые байты принадлежат сразу двум, а в некоторых 
случаях и трем машинным инструкциям, что «ослепляет» дизассемблеры, заставляя 
их генерировать неполный и неправильный листинг. 
Пример работы обфускатора показан ниже. 
Оригинальный машинный код до обфускации: 
PUSH EAX ; последнее обращение к eax; 
MOV EAX,EBX ; реинициализация eax. 
Легко показать, что между последним обращением к eax и его реиницилиза-
цией можно как угодно модифицировать регистр eax без ущерба для выполнения 
программы, поскольку любые операции присвоения все равно будут перекрыты ко-
мандой mov eax,ebx. 
Код после обфускации: 
push eax ; последнее значимое обращение к eax; 
xor eax,eax ;мусор; 
l1: 
inc eax ; мусор; 
jz l2 ; мусор 
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cmp eax, ebx ; мусор; 
jnz l1 ; мусор; 
cmp eax, ecx ;мусор; 
jge l1 ; мусор; 
l2: 
sub eax, 666h ; мусор; 
shl eax, 1 ;мусор; 
mov eax, ebx ; значимая реиницилизация eax. 
Для защиты исходного кода программного обеспечения комплекса для оценки 
температуры и дебита струи расплава использовался обфускатор Delphi Anti-
HexEditor. Таким образом, комплекс процедур по защите программного продукта, 
входящего в состав разработанного промышленного комплекса, включает защиту от 
взлома и копирования, а также от дизассемблирования и получения доступа к ис-
ходному тексту алгоритмов. Данный комплекс мер не гарантирует абсолютную за-
щищенность программного продукта, однако он позволяет в значительной мере ус-




3 РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ ДЛЯ НАУЧНО-
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КУРСА ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТ-
КА СИГНАЛОВ» 
Основной целью научно-образовательного курса «Цифровая обработка сигна-
лов» является формирование профессиональных компетенций студентов в области 
создания систем технического зрения. Системы технического зрения предназначены 
для распознавания объектов и осуществления контроля качества продукции. Основ-
ные задачи, решаемые системой технического зрения: обнаружение и распознавание 
объектов в кадре; измерение геометрических параметров объектов; поиск характер-
ных изображений; определение движения; слежение за характерным изображением 
и др. Чтобы решать перечисленные задачи необходимо уметь преобразовывать и 
анализировать изображение, получаемое с помощью камеры. Изображение, в дан-
ном случае мы рассматриваем как двумерный сигнал. Таким образом, для решения 
поставленных задач необходимы знания теории дискретных сигналов, методов 
спектрального анализа и фильтрации дискретных сигналов. Научно-
образовательный курс «Цифровая обработка сигналов» посвящен изучению прин-
ципов построения систем технического зрения и использованию цифровой обработ-
ки изображений в системах управления технологическими процессами. 
Современному производству требуется не просто знающий специалист, а 
профессионал, умеющий действовать и принимать верные решения на основе ана-
лиза производственной проблемы. Профессиональные компетенции такого специа-
листа являются наукоёмкими и практико-ориентированными. Следовательно, их 
формирование должно обеспечиваться особой образовательной средой. 
Теоретики прошлого столетия обосновывали гипотезу, что успех обучения в 
большей степени зависит от содержания обучения, чем от метода обучения. В со-
временной теории деятельности метод становится ведущей категорией. Значимость 
метода объясняется тем, что с помощью него опредмечивается любая деятельность 
человека [61]. В профессиональном обучении метод имеет целью представить со-
держание как нечто установленное и сделать его предметом учебного познания. Ме-
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тодика обучения должна являться интеллектуальной технологией двух взаимодейст-
вующих субъектов – обучаемого и педагога. 
3.1 Проект как ведущий метод обучения 
В последнее десятилетие произошел качественный скачек в развитии методов 
деятельности и метода проектов в частности. В.В. Чешев отмечает, что «в XX в. из-
менился стиль мышления научно-технического общества, возникает новое видение 
технических объектов. Идеология проектирования все более влияет на современную 
деятельность человека, она преобразуется из созидательно-описывающей в проект-
ную» [62]. Проектирование традиционно рассматривается как форма организации 
самостоятельной деятельности студентов. Программа учебного предмета осваивает-
ся путем выполнения обучающимися курсового проекта. Однако, суть проектного 
обучения не в количестве выполненных курсовых проектов, а в специальной орга-
низации проектной образовательной среды. Проектный метод обучения, является 
основой практико-ориентированного обучения, обеспечивает развивающий и дея-
тельностный подход в познании мира.  
В учебной дисциплине «Цифровая обработка изображений» проектный метод 
обучения является основным. Темы проектов должны быть актуальными для совре-
менного использования и предполагать научно-исследовательскую деятельность, 
поэтому в теме должна заключаться некоторая нерешенная проблема. Можно пред-
ложить следующие темы проектов: 
1. Разработка метода сравнения изображений по контурам. 
2. Использование алгоритмов сегментации изображений в картографии. 
3. Обработка изображений методами "выбеливания" спектров Фурье и 
Адамара. 
4. Обработка  полутоновых изображений методами  улучшения гисто-
грамм. 
5. Определения площади лесного пожара по изображениям, полученным со 
спутника.  




7. Определение рельефа с использованием стереоскопической съемки в оп-
тическом диапазоне. 
8. Определение рельефа с использованием съемки в радиодиапазоне. 
9. Обнаружение атмосферных вихрей. 
10.  Распознавание номера железнодорожного колеса на конвейере. 
В проектном обучении важную роль играет рефлексивная деятельность, в 
процессе которой обучаемые осознают приобретенный опыт решения конкретной 
учебной или квазипрофессиональной проблемы. Рефлексивный анализ деятельности 
предполагает выделение средств и методов, используемых в процессе решения за-
дачи, анализ осуществленного действия, определение причин затруднений, коррек-
тировку средств и способов достижения цели. 
Рефлексивная деятельность возникает при подготовке к защите проекта. Важ-
но, чтобы защита проекта проходила публично, а не один на один с педагогом. 
Лучше когда вся группа слушает защиту, и студенты имеют возможность задать во-
просы друг другу. 
3.2 Образовательная среда учебной деятельности 
В традиционном обучении образовательная среда обеспечивает деятельность 
педагога. Педагог является активным субъектом педагогического процесса, от него 
зависит процесс формирования знаний и владений, так как он искренне верит, что 
полнота объяснений учебного материала влияет на результаты обучения. Однако, 
как отмечает Н.Е. Эрганова, высокий результат обучения реально зависит от учеб-
но-методического обеспечения деятельности обучаемых. В современном обучении 
педагог является носителем метода и методик обработки, переработки и усвоения 
информации, а не источником этой информации [63]. Следовательно, прежде всего, 
необходимо подготовить удобные образовательные тексты, тестовые задания для 
самоконтроля и инструментально-программный комплекс, позволяющий закреплять 
знания на практике и сформировать необходимые владения. 
Под инструментально-программным комплексом мы понимаем специализиро-
ванное программное обеспечение, ориентированное на интерактивную работу и по-
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зволяющее автоматизировать разработку библиотек, и комплект учебных задач 
предназначенных для реализации на этом программном обеспечение. 
3.3 Теоретическая база освоения дисциплины 
Целью изучения научно-образовательного курса «Цифровая обработка сигна-
лов» является: 
 формирование у студентов понимания роли систем технического зрения 
(СТЗ) в автоматизированных системах управления технологическими 
процессами, 
 изучение  принципов  построения систем технического зрения, 
 изучение математических моделей описания изображений в системах 
технического зрения,  
 овладение основными методами и алгоритмами цифровой обработки 
изображений. 
Для успешного овладения теоретическими знаниями научно-образовательного 
курса «Цифровая обработка сигналов» существуют требования по входной подго-
товке студентов. 
Во-первых, в связи с тем, что дисциплина является наукоёмкой, необходим 
хороший математический базис: знание линейной алгебры, теории множеств, теории 
групп. 
Во-вторых, необходимы знания в области информатики и компьютерной гра-
фики.  
В-третьих, необходимо владеть высокоуровневым языком программирования 
и уметь работать в системе программирования, такой как VisualStudio. 
Таким образом, для успешного освоения курса студенту необходимы знания, 
полученные в учебных дисциплинах: 
1. Общий курс математики. 
2. Специальные главы математики. 
3. Информатика. 
4. Алгоритмические языки, технология программирования.  
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3.4 Логическая структура курса 
Отбор содержания обучения зависит от требований к результатам обучения. 
Если результат обучения сводится к практическим знаниям обработки цифровых 
изображений, то достаточно изучить основные положения теории сигналов и проде-
лать ряд лабораторных работ по применению алгоритмов цифровой обработки. Если 
результат обучения есть подготовка магистра к научной профессиональной деятель-
ности, то и содержание должно быть построено иначе. Оно должно не просто сис-
тематизировать базовые знания, но и активировать студента на научный поиск.  
Изучение курса «Цифровая обработка сигналов» осуществляется на втором 
семестре обучения в магистратуре. Для организации систематического изучения 
весь материал разбит на модули. 
Изучение модуля обязательно включает: 
 изучение теории; 
 проработку алгоритмов или проблемных задач; 
 самостоятельное решение тестовых и других заданий по модулю. 
В модуль могут входить разные виды самостоятельной работы в соответствии 
с календарно-тематическим планом. 
Изучение каждого модуля сопровождается отчетом, в котором студент  опи-
сывает все выполненные им задания по модулю в соответствии с календарно-
тематическим планом и графиком изучения дисциплины. Отчет передается или вы-
сылается преподавателю.  
Логическая структура курса отражена в модулях. 
Модуль1. Формирование цифрового изображения в системах технического 
зрения. 
 Входной тест 
 Теоретический материал 
 Вопросы в форме опросника и в тестовой форме 
Модуль 2. Яркостное изображение и его свойства. 
 Теоретический материал 
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 Задания и упражнения для самопроверки 
 Вопросы в форме опросника и в тестовой форме  
Модуль 3. Быстрое преобразование Фурье в цифровой обработке изображе-
ний. 
 Теоретический материал 
 Задания и упражнения для самопроверки 
 Вопросы в форме опросника и в тестовой форме 
Модуль 4. Алгоритмы предварительной обработки изображений. 
 Теоретический материал 
 Задания и упражнения для самопроверки 
 Методические указания к выполнению проектной работы 
 Задания в тестовой форме 
Модуль 5. Морфологическая обработка изображений. 
 Теоретический материал 
 Задания и упражнения для самопроверки 
 Практическая работа №1 
 Лабораторная работа №1 
Модуль 6. Алгоритмы обнаружения объектов. 
 Теоретический материал 
 Задания и упражнения для самопроверки 
 Практическая работа №2 
 Лабораторная работа №2 
Модуль 7. Обработка цветных изображений. 
 Теоретический материал 
 Задания и упражнения для самопроверки 
 Практическая работа №3 
 Лабораторная работа №3 




 Теоретический материал 
 Практическая работа №4, №5 
 Лабораторная работа №4, №5. 
 
3.5 Методические указания по изучению отдельных модулей 
3.5.1 Модуль 1. Формирование цифрового изображения в системах техниче-
ского зрения 
 Познакомьтесь с целью и задачами дисциплины. 
 Обратите внимание на прикладные задачи, в которых применяется циф-
ровая обработка изображений. 
 Изучите основные свойства сигналов и их характеристики. 
 Обратите внимание на разделы математики, которыми  необходимо вла-
деть для успешного освоения курса «Цифровая обработка сигналов».  
 Оцените свою готовность к изучению курса с помощью тестового зада-
ния. 
 Самостоятельно ответьте на вопросы к модулю 1. 
 После изучения модуля вы должны знать основные модели данных, 
применяемые при описании изображений в системах технического зре-
ния; уметь рассчитывать технические параметры оптических систем; 
владеть методами проектирования систем технического зрения.  
3.5.2 Модуль 2. Яркостное изображение и его свойства 
При изучении модуля следует обратить внимание на особенности двумерной 
функция яркости, способы построение гистограммы яркости, анализ изображения 
по гистограмме яркости. 
 Самостоятельно ответьте на вопросы к модулю 2. 
 Ответьте на вопросы (оформите и отошлите) в форме тестов к моду-
лю № 2 
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После изучения модуля вы должны уметь построить гистограмму яркости 
цифрового изображения, знать понятия апертуры, маски и окна фильтра, владеть 
методами цифровой обработки изображений по яркостным признакам. 
 
3.5.3 Модуль 3. Быстрое преобразование Фурье в цифровой обработке изобра-
жений 
 Обратите внимание на простейшие элементы (примитивы) функции яр-
кости реальных изображений, спектральный анализ изображений. 
 Из курса математики следует вспомнить разложение функции в ряд Фу-
рье. 
 Выучите теорему Котельникова. 
 Самостоятельно ответьте на вопросы к модулю 3. 
 Ответьте на вопросы (оформите и отошлите) в форме опросника к моду-
лю № 3 
После изучения модуля вы должны знать понятия: интервал дискретизации, 
мощность сигнала, спектральная плотность сигнала, база сигнала; уметь применять 
дискретное преобразование Фурье к изображению, владеть алгоритмом быстрого 
преобразования Фурье.  
3.5.4 Модуль 4. Алгоритмы предварительной обработки изображений 
 Обратите внимание на разновидности алгоритмов предварительной об-
работки изображений и области использования каждого из алгоритмов. 
 Из курса математики следует вспомнить понятие моды, медианы и 
свертки. 
 Самостоятельно ответьте на вопросы к модулю 4. 
 Ответьте на вопросы (оформите и отошлите) в тестовой форме к моду-
лю № 4 
После изучения модуля вы должны знать линейные и нелинейные алгоритмы 
фильтрации и сегментации двумерных сигналов, уметь применять алгоритмы пред-
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варительной обработки изображений, владеть методологией анализа результатов 
предварительной обработки. 
3.5.5 Модуль 5. Морфологическая обработка изображений 
 Из курса математики следует вспомнить основные понятия теории мно-
жеств: объединение, пересечение, дополнение множеств. 
 Самостоятельно ответьте на вопросы к модулю 4. 
 Выполните (решите, оформите, отошлите) практическую работу № 1 
 Выполните (решите, оформите, отошлите) лабораторную работу № 1 
После изучения модуля вы должны знать понятие структурного элемента, 
морфологические операции эрозии и дилатации; уметь применять к полутоновым 
изображением морфологическое сглаживание и текстурную сегментацию, владеть 
методами математической морфологии.  
3.5.6 Модуль 6. Алгоритмы обнаружения объектов 
 Обратите внимание на основные характеристики алгоритмов обнаруже-
ния. 
 Выполните (решите, оформите, отошлите) практическую работу № 2 
 Выполните (решите, оформите, отошлите) лабораторную работу № 2 
После изучения модуля вы должны знать понятие вероятностей правильного 
обнаружения, ложной тревоги и пропуска цели, основы построения параметриче-
ских обнаружителей; уметь использовать корреляционно-экстремальные алгоритмы 
обнаружения, владеть приемами построения современных систем обнаружения. 
3.5.7 Модуль 7. Обработка цветных изображений. 
 Из курса компьютерной графики следует вспомнить цветовые модели 
представления изображения, форматы хранения изображений.  
 Выполните (решите, оформите, отошлите ) практическую работу №3 
 Выполните (решите, оформите, отошлите ) лабораторную работу №3 
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После изучения модуля вы должны знать методы обнаружения контуров на 
цветных изображениях, уметь обрабатывать цветные изображения, записанные в 
разных форматах, владеть методологией обработки цветных изображений.  
3.5.8 Модуль 8. Цифровая обработка изображений с использованием CUDA-
технологии 
 Обратите внимание на архитектуру GPU-приложения, этапы разработки 
CUDA-приложения; 
 Выполните (решите, оформите, отошлите ) практические работы №4, 
№5. 
 Выполните (решите, оформите, отошлите ) лабораторные работы №4, 
№5. 
После изучения модуля вы должны знать программный интерфейс CUDA, 
уметь реализовать алгоритмы цифровой обработки изображений с использованием 
графического адаптера; владеть инструментарием программирования на графиче-




3.6 Мультимедийное сопровождение 
По мнению большинства вузовских преподавателей, использование на лекци-
ях мультимедийного сопровождения оказывается полезным, как в мотивационном, 
так и в когнитивном аспекте изучения любой дисциплины. Мотивационная состав-
ляющая связана с безусловным авторитетом компьютера в сознании молодых лю-
дей, а теперь и в психологии среднего поколения. Когнитивный аспект обусловлен 
представлением информации в более наглядной форме, предоставляющей возмож-
ности раскрывать триединство физического понятия: его наглядный пространствен-
но-временной образ, четкость и последовательность текстовых (и речевых) форму-
лировок и яркое преподнесение обучаемому аналитических (формульных) соотно-
шений. 
Прошедшее десятилетие ознаменовалось прогрессом средств разработки ком-
пьютерной графики, значительным повышением технического уровня проекцион-
ной техники (проекторы с аудиторными экранами, электронные доски) и ростом 
возможностей дистанционного обучения. Эти обстоятельства заставили обратиться 
к пересмотру имеющихся пакетов поддержки лекционного сопровождения как в 
плане перехода к современным программным средам, так и с целью некоторой ме-
тодической корректировки.  
Научно-образовательный курс «Цифровая обработка сигналов» обеспечен 
презентационными материалами которые размещены на портале информационно-
образовательных ресурсов Уральского Федерального Университета имени первого 
Президента России Б.Н.Ельцина по адресу: 
http://study.ustu.ru/view/aid_view.aspx?AidId=6806 ) 
Кроме, того студентам рекомендуется просмотр видео-лекций кандидата фи-
зико-математических наук А.В. Бореского «Массивно-параллельные вычисления с 
использованием технологии CUDA». 
(http://www.nvidia.ru/object/cuda_state_university_courses_new_ru.html), а также ввод-




3.7 Инструментально-программный комплекс 
Для прохождения практикума по курсу «Цифровая обработка изображений» 
был разработан инструментально-программный комплекс «Sarcis». Программный 
пакет «Sarcis» предназначен для цифровой обработки цветных и полутоновых  изо-
бражений.  
Для обеспечения совместимости различных методов обработки программа 
преобразует формат исходного графического файла в 32-битный. Программа пред-
ставляет собой окно с MDI-интерфейсом (Multi-Document Interface). Дочерние окна 
содержат исходное изображение и изображения, полученные в результате обработ-
ки. Максимальное количество одновременно открытых изображений - 10. Имеется 3 
инструментальных окна (рисунок 3.1): 
1. окно "Инфо", показывает текущее положение курсора на изображении, 
значения цвета в этой точке, а также высоту и ширину изображения; 
2. окно "Гистограмма", выводит гистограмму по трём каналам изображе-
ния – красному, зеленому и синему; 
3. окно "История", содержит информацию о проведенных с изображением 
преобразованиях и времени их выполнения.  
 
Рисунок 3.1 - Интерфейс программы 
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Обработка изображения производится тогда, когда оно находится в рабочей об-
ласти.  
Принцип обработки заключается в применении к изображению различных 
фильтров. Окно фильтра приведено на рисунке 3.2. 
 
Рисунок 3.2 - Окно фильтра 
Общий для всех фильтров интерфейс окна содержит: 
 эскиз обрабатываемого изображения  
 выбор окна вывода (новое окно или текущее);  
 функции выбора процессора для обработки (центральный процессор 
(CPU) или видеокарта (GPU)) 
 выбор цветовых каналов для обработки.  
В левой части окна расположены элементы настройки работы, индивидуаль-
ные для каждого фильтра. 
В пакете реализованы следующие возможности работы с изображениями: 
 изменение гистограммы; 
 наложение шума; 
 размытие; 
 выделение границ; 
 морфологическая обработка; 
 пороговая фильтрация. 
Результат преобразования изображения может быть отменен, глубина хране-
ния изменений составляет 10 шагов. 
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3.7.1 Команды меню 
Меню «Файл» позволяет загружать графические файлы командой "Открыть", 
захватывать кадры с видеокамеры командой "Захват с камеры" записать информа-
цию в графический файл командой "Сохранить как". 
Меню «Правка» содержит команды "Отменить" и "Повторить", управляю-
щие историей преобразования изображений, а также команду "Исходный размер", 
приводящую ширину и высоту изображения к его истинным размерам. 
Меню «Коррекция» позволяет пользователю проводить преобразование гисто-
граммы изображения, накладывать помехи (шум) и проводить обработку изображе-
ния по различным цветовым каналам. Находящиеся в данном меню команды улуч-
шают или ухудшают изображение перед его дальнейшей обработкой: 




 степени 2\3; 
 гиперболическая. 
2. «Инвертирование». Инвертирует выбранные цветовые каналы изобра-
жения. 
3. Подменю «Шум» предоставляет следующие варианты наложения помех: 
 белый шум; 
 строковый шум; 
 соль и перец; 
 соль; 
 перец. 
4. «Яркостное изображение». Функция преобразует изображение к града-
циям серого, оставляя, таким образом, только информацию о яркости изображения. 
5. Команды «включения/отключения» цветовых каналов изображения. От-
ключенные каналы не подвергаются обработке. 
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Меню «Обработка» представляет основной инструментарий пакета Sarcis. В 
данном меню собраны фильтры для обработки изображения, объединенные в груп-
пы: 
 сглаживающие фильтры; 
 подчеркивание границ; 
 морфологическая обработка; 
 сегментация. 
 гомоморфная фильтрация; 
 удаление малых областей. 
Меню «Модуль» объединяет подсистемы специализированной обработки и 
анализа изображений, входящие в состав пакета. Включает: 
 Редактирование контуров – графический редактор, позволяющий вруч-
ную добавлять необходимые элементы на изображение. 
 Классификация – подсистема моделирования и распознавания графиче-
ских примитивов (шары, параллелепипеды, пирамиды) на изображении. 
 Подсистема совмещения изображений. Предоставляет инструментарий 
для отработки алгоритмов совмещения изображений.  
 Анализ изображений. Предоставляет возможность сравнения двух изо-
бражений, просмотра яркостных срезов и спектральной характеристики 
изображения. 
 Установка плагинов. Инструментарий тестирования сторонних алгорит-
мов обработки изображений. 
Меню «Окна» служит для управления дочерними окнами программы. Позво-
ляет включать/отключать инструментальные окна – "Инфо", "История" и "Гисто-
грамма" и упорядочивать окна обрабатываемых изображений. 
Меню «Справка». Предоставляет информацию о программе Sarcis 
3.7.2 Панель инструментов. 
 
– Открыть файл 
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 Вызывает стандартный диалог открытия файлов, в котором поль-
зователь может выбрать графический файл формата .bmp или .jpg для 
последующей обработки. 
 – Сохранить файл 
 Сохраняет файл в формате .bmp или .jpg. 
 – Переходы 
 Позволяет перемещаться по истории обработки изображения 
вперед или назад. 
 – Редактирование контуров 
 Вызывает модуль редактирования контуров. 
 – Классификация 
 Вызывает модуль классификации. 
 
– Совмещение изображений 
 Вызывает модуль совмещения изображений. 
 – Анализ изображений 
 Вызывает модуль анализа изображений. 
 
– Цветовые каналы изображения 
 Эти кнопки имеют два состояния – нажата/не нажата. Позволяют 
выбирать цветовые каналы для обработки (R - красный, G - зеленый, B 
- синий). В окне изображения отображаются только его активные в 
данный момент каналы. При выборе яркостной картины изображения 
каналы становятся недоступны.  
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 – Справка 
 Вызов справки к программе Sarcis. 
Справа на панели инструментов расположен инструмент выбора активного 
устройства (видеокарты) для обработки изображений с помощью технологии 
CUDA:  
 
Если на компьютере установлено более одной видеокарты, поддерживающей 
данную технологию, в раскрывающемся списке можно выбрать активное устройст-
во. Если соответствующих устройств в системе не обнаружено, список будет неак-
тивным и в окнах фильтров будет недоступен выбор графического процессора для 
обработки. 
3.7.3 Механизм подключения динамических библиотек. 
Каждый пользователь имеет возможность подключать собственные методы 
обработки изображения.  Для этого существует возможность включать и выключать 
внешние библиотеки. Методов обработки в одной библиотеке может быть сколько 
угодно много. Настройка программы позволяет зарегистрировать метод в програм-
ме, указав название библиотеки. Для этого служит модуль "Установка плагинов" 
(рисунок 3.3). 
 
Рисунок 3.3 - Окно модуля "Установка плагинов" 
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Созданный .dll-файл необходимо поместить в папку ..\Sarcis\Plugins. Все нахо-
дящиеся в этой папке .dll-файлы отображаются в окне модуля "Установка плагинов" 
в левой его части. В одном файле может быть реализовано несколько функций, в 
этом случае все они будут отображены в виде раскрывающегося дерева. В окне 
справа будет выведено описание данного .dll-файла, в случае если оно было сдела-
но. Результат применения функции будет выведен в новое или текущее окно в зави-
симости от выбора в раскрывающемся списке "Вывод". Кнопка "Обновить" служит 
для повторного просмотра папки Plugins на предмет появления .dll-файлов. 
3.7.4 Создание внешней библиотеки 
Динамические библиотеки реализуют алгоритмы обработки изображений. Для 
правильного предоставления информации основной программе  был разработан 
шаблон DLL. Шаблон включает в себя переменные, которые содержат  информацию 
о функциях, реализующих алгоритмы отработки изображений, и функции, предна-
значенные для передачи этой информации в основную программу. Ниже приведено 
описание всех функций и переменных, составляющих основу шаблона динамиче-
ской библиотеки: 
 constintFCount – в переменной хранится количество реализованных в 
DLL методов обработки; 
 constchar *Names[] – хранит названия методов обработки; 
 constchar *Procs[] – содержит название всех функций обработки изобра-
жений, реализованных в данной библиотеке; 
 intFuncID[] – содержит идентификаторы функций (0 – функция для CPU, 
1 – для GPU); 
 char *Description – содержит справочную информацию о библиотеке; 
 boolInvalid(int) – функция для проверки корректности библиотек; 
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 intGetCount() – функция передает в программу число реализованных ме-
тодов; 
 char *GetName(int) – функция передает в программу название всех реа-
лизованных методов; 
 char *GetProc(int) – передает название функций, реализующих данные 
методы; 
 char *GetDescription() – передает справочную информацию библиотеке; 
 intGetFuncID(int) – передает идентификатор функции. 
Сами функции, реализующие методы обработки, должны соответствовать 
следующей форме:  
floatfunc(unsigned char* inbuf,unsigned char* outbuf,int height, int width ); 
где func – имя соответствующей функции, 
inbuf – параметр, содержащий ссылку на исходное изображение, 
outbuf – параметр, содержащий ссылку на обработанное изображение, 
height – определяет высоту изображения в пикселях, 
width – определяет ширину изображения в пикселях. 
Все экспортируемые функции объявляются с ключевым словом 
_declspec(dllexport). Пример листинга программы динамической библиотеки приве-
ден ниже. 
3.7.5 Пример листинга программы динамической библиотеки. 










#define EXPORT extern "C" __declspec(dllexport) 
 
constintFCount = 4; 
 
const char *Names[] = {   
 "Инверсия на CPU", 
 "Медиана на CPU", 
 "Фильтр Собеля на GPU", 
 "Импульсный шум 5%" 
}; 
 







char *Description = "Отладочная библиотка."; 
 
const int FuncID[] = {0,0,1,0}; // Идентификатор функ-
ции: 0 - CPU, 1 - GPU. По порядку описания. 
 
inline bool Invalid(int NumF) 





{ return FCount; } 
 
EXPORT char *  GetName(int NumF) 
{ 




EXPORT char *  GetProc(int NumF) 
{ 
return (Invalid(NumF))? "XZ" : (char *)Procs[NumF - 1]; 
} 
 
EXPORT char *  GetDescription() 
{ return Description; } 
 
EXPORT int GetFuncID(int NumF) 
{ return FuncID[NumF-1]; } 
 
/****************************************************** 
Функции, реализующие перечисленные выше методы. 
******************************************************/ 
/****************************************************** 
1 - Инверсия 
******************************************************/ 
EXPORT float NegativCpu(unsigned char *inbuf, unsigned 
char *outbuf, int height, int width ) 
{ 
 int start = GetTickCount(); // запускаем таймер 
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 for(int j=0;j<width*height;j++) 
  outbuf[j]=255-inbuf[j]; 




2 – Медиана 3x3 
*******************************************************
/ 
EXPORT float MedianFiltCpu(unsigned char *inbuf, un-
signed char *outbuf, int height, int width ) 
{   
 unsigned char wind[9], tmp; 
 int start = GetTickCount(); // запускаем таймер 
 for(int i=1; i<height-1 ;i++) 
  for(int j=1; j<width-1; j++) 
  { 
   wind[0]=inbuf[j+i*width]; 
   wind[1]=inbuf[(j-1)+(i-1)*width]; 
   wind[2]=inbuf[j+(i-1)*width]; 
   wind[3]=inbuf[(j+1)+(i-1)*width]; 
   wind[4]=inbuf[(j-1)+i*width]; 
   wind[5]=inbuf[(j+1)+i*width]; 
   wind[6]=inbuf[(j-1)+(i+1)*width]; 
   wind[7]=inbuf[j+(i+1)*width]; 
   wind[8]=inbuf[(j+1)+(i+1)*width]; 
    
   for(int k = 0; k <= 8; k++) 
   { 
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    for(int m = 0; m <= 7-k; m++) 
    { 
     if( wind[m]>wind[m+1] ) 
     { 
     tmp = wind[m]; 
     wind[m] = wind[m+1]; 
     wind[m+1] = tmp; 
     } 
    }     
   } 
   outbuf[j+i*width]=wind[4]; 
  } 
// Получаем результат таймера 
  return (float)(GetTickCount()-start);  } 
/****************************************************** 
3 – Собель 3x3 GPU 
******************************************************/ 
EXPORT float FiltrSobelGPU(unsigned char *inbuf, un-
signed char *outbuf, int height, int width ) 
{   
 double Gx,Gy; 




//Получаем результат таймера 





4 – Импульсный шум 5% 
**************************************************/ 
EXPORT float ImpulsNose(unsigned char *inbuf, unsigned 
char *outbuf, int height, int width ) 
{   
 for(int i=0; i<(height*width-1); i++) 
 { 
  outbuf[i]=inbuf[i]; 
 } 
 unsigned int number; 
 unsigned int r; 
 for(int i=0; i<height ;i++) 
  for(int k=0;k<width*0.05;k++) 
  { 
   r=rand()%width; 
   if(outbuf[i*width+r]>128) 
outbuf[i*width+r]=0; 
   else outbuf[i*width+r]=255; 
  } 





3.8 Задания для самоконтроля и промежуточного контроля 
С целью закрепления знаний и возможностьи проверки усвоенных знаний у 
студентов предлагается в конце каждого модуля проводить промежуточный кон-
троль степени усвоения теоретического материала. 
Промежуточный контроль может содержать вопросы в тестовой форме или 
форме опросника. 
Количество заданий, выдаваемых каждому студенту в рамках промежуточного 
контроля, в зависимости от объема модуля составляет от 25 до 45 тестовых заданий 
или от 10 до 15 вопросов. 
Ниже приведены примеры подобных заданий для модулей научно-
образовательного курса. 
3.8.1 Модуль 1. Формирование цифрового изображения в системах техниче-
ского зрения 
Вопросы в форме опросника: 
1. Что понимается под рабочим расстоянием системы технического зре-
ния? 
2. Что понимается под размером поля зрения? 
3. Что понимается под частотно-контрастной характеристикой системы 
технического зрения? 
4. Подходящий размер ячейки сенсора – это такой размер ячейки ПЗС, при 
котором минимально видимая деталь объекта покрывает (_______________ количе-
ство) ячеек. 
5. Что понимается под глубиной поля зрения оптической системы? 
Вопросы в тестовой форме: 
1. Какой принцип формирования изображения в CCD – матрицах 
a) информация считывается последовательно из каждой ячейки, ряд за ря-




b) информация из каждой ячейки считывается индивидуально. Для каждой 
ячейки заданы координаты в матрице (X, Y), и, используя их, можно получить ин-
дивидуальный доступ к отдельной ячейке; 
c) информация считывается построчно, но в строке для каждой ячейки за-
даны координаты (X, Y), так что к любой ячейке в строке можно получить индиви-
дуальный доступ. 
2. Под рабочим расстоянием системы технического зрения  понимается 
a) расстояние от поверхности передней линзы объектива до наблюдаемого 
объекта; 
b) расстояние от середины объектива до наблюдаемого объекта; 
c) расстояние от CCD сенсора видеокамеры  до наблюдаемого объекта. 
3. Под размером поля зрения понимается 
a) диагональ изображаемого объекта; 
b) минимальная сторона изображаемого объекта; 
c) максимальная сторона изображаемого объекта. 
4. Под частотно контрастной характеристикой системы технического зре-
ния понимается количество пар линий различимых на интервале  
a) один миллиметр; 
b) один дюйм; 
c) 0.1 дюйма. 
5. Подходящий размер ячейки сенсора – это размер ячейки сенсора видео-
камеры при котором максимально разрешаемая деталь объекта покрывает  
a) две ячейки; 
b) одну ячейку; 
c) три ячейки. 
6. Под глубиной поля зрения оптической системы понимается 
a) диапазон расстояний от ближней части наблюдаемой сцены до дальней, 
видимых резко; 




c) расстояние от объектива до дальней части наблюдаемой сцены, видимой 
резко. 
3.8.2 Модуль 2. Яркостное изображение и его свойства 
Вопросы в форме опросника: 
1. Записать формулу аппроксимации одного сигнала другим? 
2. Записать формулу аппроксимации сигнала набором базисных функций? 
3. Записать формулу средней квадратичной ошибки аппроксимации одного 
сигнала другим? 
4. Записать формулу неравенства Бесселя. 
5. Сформулируйте теорему Байеса. Что такое апостериорная вероятность? 
Как она используется при распознавании образов? 
6. Записать формулу представления сигнала обобщенным рядом Фурье? 
7. Записать формулу равенства Парсеваля? 
8. Записать формулу представления сигнала рядом Котельникова? 
9. Записать формулу интервала Найквиста? 
10. Сформулировать и доказать теорему Котельникова? 
11. К какому изменению спектра Фурье приводит сдвиг сигнала ? 
12. К какому изменению спектра Фурье приводит изменение масштаба сиг-
нала? 
13. Доказать, что свертка сигналов во временной области соответствует пе-
ремножению их спектров? 
Вопросы в тестовой форме. 
1. Медианой суммы двух рабочих выборок, состоящих из М и N элемен-
тов, является: 
a) медиана суммарной (M + N) рабочей выборки; 
b) среднее арифметическое медиан рабочих выборок длиной M и N эле-
ментов; 

































8. Пусть импульсная помеха не является точечной, а покрывает некоторую 
локальную область, тогда импульсная помеха подавляется медианным фильтром, 
если 
a) размер этой локальной области будет меньше, чем половина размера 
апертуры медианного фильтра; 
b) размер этой локальной области будет больше, чем половина размера 
апертуры медианного фильтра; 
c) размер этой локальной области будет больше, чем половина размера 
апертуры медианного фильтра, но меньше 3/4 размера апертуры медианного фильт-
ра. 
9. Процедура, называемая нерезким маскированием, подразумевает 
a) вычитание из изображения его расфокусированной копии; 
b) сложение исходного изображения и его расфокусированной копии. 
3.8.3 Модуль 3.Быстрое преобразование Фурье в цифровой обработке изобра-
жений 
Вопросы в форме опросника: 
1. Доказать линейность преобразования Фурье. 
2. Как изменится спектр Фурье при аддитивном сдвиге исходной функции 
во временной области? 
3. Как изменится спектр Фурье при мультипликативном сдвиге исходной 
функции во временной области? 
4. Как изменится энергетический спектр Фурье при аддитивном сдвиге ис-
ходной функции во временной области? 
5. Чему равен спектр Фурье свертки двух функций во временной области? 
Доказать. 




Вопросы в тестовой форме: 




2. Аппроксимация сигнала набором базисных функций 
a)  
b)  


























9. Какое из двух преобразований является прямым преобразованием Фурье 
a)  
b)  
10. Сдвиг сигнала приводит к какому изменению спектра Фурье 
a) h(t-t0)  ---->H(f)exp(-j2pft0) 
b) h(t-t0)  ---->H(f) sin (t / t0) 
c) h(t-t0)  ---->H(f) cos(2t/t0-1) 
11. Изменение масштаба сигнала приводит к изменению спектра 
a) h(t / a)  ---->aH(af) 
b) h(t / a)  ---->aH(a+f) 
c) h(t / a)  ---->(1/|a|)H(f/|a|) 
12. Свертка сигналов во временной области соответствует 
a) g(t)*h(t)  ---->G(f)H(f) 
b) g(t)*h(t)  ---->G(f)*H(f) 
c) g(t)*h(t)  ---->G(f) + H(f) 
13. Алгоритм БПФ с прореживанием по времени подразумевает 
a) естественный порядок отсчетов на выходе и двоично-инверсный на вхо-
де; 
b) естественный порядок отсчетов на входе и двоично-инверсный на выхо-
де. 
14. Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте подразумевает 
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a) естественный порядок отсчетов на входе и двоично-инверсный на выхо-
де; 
b) естественный порядок отсчетов на выходе и двоично-инверсный на вхо-
де. 
3.8.4 Модуль 4.Алгоритмы предварительной обработки изображений 
Вопросы в форме опросника: 
1. Что понимается под порядком номера фигуры? 
2. Определение сигнатуры. Привести примеры сигнатур круга и прямо-
угольника. 
3. Определение Фурье-дескриптора. 
4. Сформулировать определение каузальной, некаузальной и полукаузаль-
ной фильтрации изображений. 
5. Сформулировать определение масочной фильтрации. 
6. Сформулировать алгоритм фильтрации изображения с помощью сигма-
фильтра. 
7. Сформулировать алгоритм фильтрации изображения по обратному гра-
диенту. 
8. Сформулировать алгоритм фильтрации изображения по наиболее одно-
родным областям. 
9. На изображении наблюдается перепад яркости от 100 вверху к 200 вни-
зу. Какова реакция фильтра Робертса на этот перепад? 
10. Привести определение дискретной формулировки двумерного лапласиа-
на. 
11. Доказать, что лапласиан является линейным оператором (для простоты 
использовать одномерный вариант). 
12. Привести маску двумерного дискретного лапласиана, изотропную для 
поворотов на углы, кратные 45° 




14. Сформулировать алгоритм повышения резкости изображений. 
15. Привести определение градиента изображения  в точке (х, у). 
16. Доказать, что модуль вектора градиента изображения в точке (х, у) не 
является линейным оператором. 
17. Привести примеры масок перекрестного градиента оператора Робертса. 
18. Привести примеры масок оператора Собеля.  
19. Привести определение рабочей выборки фильтра. 
20. Сформулировать определение медианы. 
21. Сформулировать зависимость качества работы медианного фильтра от 
размера его апертуры 
22. На изображении наблюдается перепад яркости от 100 вверху к 200 вни-
зу. Какова реакция фильтра Собеля на этот перепад? 
23. Изменение яркости и контраста путем видоизменения гистограмм. 
24. На фоне изображения с постоянной яркостью f = 120 наблюдается точка 
размером в 1 пиксель с яркостью 10 и в стороне линия шириной в 1 пиксель с ярко-
стью 200. Подсчитайте, что произойдет с этими объектами, если к изображению 
применить усредняющий фильтр. 
25. Линейная обработка в пространственной области. Локальная фильтра-
ция. Рассмотрите пример. 
26. Пороговая сегментация изображений. Выбор порога. 
27. На изображении наблюдается перепад яркости 100 вверху к 200 внизу. 
Какова реакция медианного фильтра на этот перепад? Как реагирует медианный 
фильтр на точку размером в 1 пиксель с яркостью 10 на фоне изображения с ярко-
стью 100 и линию шириной 1 пиксель с яркостью 150? 
28. Метод главных компонентов. 
29. На изображении наблюдается перепад яркости от 100 вверху к 200 вни-
зу. Какова реакция фильтра Лапласа на этот перепад? Как реагирует оператор Лап-
ласа на точку размером в 1 пиксель с яркостью 10 на фоне изображения с яркостью 
100 и линию шириной 1 пиксель с яркостью 150? 
30. Метод JPEG сжатия изображений. 
144 
 
31. Линейные фильтры для выделения перепадов яркости. Приведите при-
меры. 
32. Характеристика основных форматов растровых изображений. 
33. На изображении наблюдается перепад яркости от 100 вверху к 200 вни-
зу. Какова реакция фильтра Лапласа на этот перепад? Как реагирует оператор Лап-
ласа на точку размером в 1 пиксель с яркостью 10 на фоне изображения с яркостью 
100 и линию шириной 1 пиксель с яркостью 150? 
34. Главные компоненты многоспектрального изображения. 
35. Линейная фильтрация с целью подавления шума. Приведите пример. 
Вопросы в тестовой форме: 
1. Модальный метод выбора глобального порога сегментации заключается 
в определении порога по 
a) MIN межмодовых впадин на гистограмме изображения; 
b) MAX моды, соответствующей фону; 
c) MAX моды, соответствующей области объекта. 
2. Одна из дискриминантных функций выбора глобального порога сегмен-
















5. Предположим, что гистограмма уровней яркости {pi}, , тогда со-




6. Радиус кривизны интегральной функции распределения ω в точке (z, 




7. Для каждого уровня яркости  среднее значение модуля градиента 








9. Цепной код границы рассматривается как: 
a) циклическая последовательность номеров направлений отрезков; 
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b) циклическая последовательность номеров аппроксимирующих дуг 
отрезков; 
c) циклическая последовательность номеров хорд вершин границы. 
10. Инвариантность цепного кода к выбору начальной точки достигается 
следующим условием: 
a) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, 
соответствующая целому числу наименьшей величины; 
b) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, 
соответствующая целому числу наибольшей величины; 
c) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, 
соответствующая целому числу, равному медиане среди возможных величин. 
11. Цепной код можно сделать инвариантным относительно поворота: 
a) если вместо самого кода рассматривать его первую разность, которая 
формируется путем вычитания значений направления для всех пар соседних 
элементов кодовой последовательности; 
b) если вместо самого кода рассматривать сумму, которая формируется 
путем сложения значений направления для всех пар соседних элементов кодовой 
последовательности; 
c) если вместо самого кода рассматривать максимальные элементы для 
всех пар соседних элементов кодовой последовательности. 
12. Сигнатурой границы является: 
a) одномерная функция; 
b) двумерная функция; 
c) скалярная величина. 
13. Фурье-дескрипторы это: 
a) комплексные отсчеты спектра Фурье; 
b) отсчеты спектра мощности Фурье; 
c) действительные составляющие спектральных отсчетов спектра Фурье. 
14. Удлиненность области объекта представляет собой: 
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a) отношение между длиной и шириной области прямоугольника 
минимальной площади, который ограничивает форму; 
b) отношение между длиной и шириной области прямоугольника 
максимальной площади, который описывает форму; 
c) отношение между длиной и шириной области прямоугольника 
эквивалентной  площади. 
15. Компактность области объекта рассчитывается как: 
a) отношение длины контура объекта к его площади; 
b) отношение целого числа, соответствующего цепному коду объекта, к его 
площади; 
c) отношение длины контура объекта к радиусу его эквивалентного круга. 
16. Область называется связной, если: 
a) любая  пара  точек  может  быть соединена кривой, полностью лежащей 
в этой области; 
b) любая  пара  точек  может  быть соединена прямой, полностью лежащей 
в этой области; 
c) любая  пара  точек  может  быть соединена дугой, полностью лежащей в 
этой области. 
17. Метод кодирования Хаффмана относится к алгоритмам: 
a) статистического кодирования; 
b) кодирования серий; 
c) кодирование с предсказанием. 
18. Метод кодирования RLE относится к алгоритмам: 
a) кодирования серий; 
b) статистического кодирования; 
c) кодирование с предсказанием; 
d) кодирование последовательностей одинаковых символов. 
19. Метод кодирования LZ относится к алгоритмам: 
a) кодирование последовательностей одинаковых символов; 
b) статистического кодирования; 
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c) кодирование с предсказанием; 
d) кодирования серий. 
20. Метод кодирования ДИКМ относится к алгоритмам: 
a) кодирование с предсказанием; 
b) кодирование последовательностей одинаковых символов; 
c) статистического кодирования; 
d) кодирование с предсказанием; 
e) кодирования серий. 
21. Алгоритм вейвлет-сжатия относится к алгоритмам кодирования: 
a) с потерей информации; 
b) без потери информации. 
22. Идея рекурсивного (волнового) алгоритма заключается в том, что вместо 
кодирования собственно изображений сохраняется: 
a) разница между средними значениями соседних блоков в изображении; 
b) сумма между минимальными значениями соседних блоков в изображе-
нии; 
c) разница между максимальными значениями соседних блоков в изобра-
жении. 
23. Медианой суммы двух рабочих выборок, состоящих из М и N элемен-
тов, является: 
a) медиана суммарной (M + N) рабочей выборки; 
b) среднее арифметическое медиан рабочих выборок длиной M и N эле-
ментов; 
c) максимальная из двух медиан для рабочих выборок длиной M и N эле-
ментов. 












3.8.5 Модуль 5.Морфологическая обработка изображений 
Вопросы в форме опросника: 
1. Определение НМ-преобразования. 
2. Определение структурного элемента математической морфологии. 
3. Сформулировать определение эрозии. Проиллюстрировать. 
4. Сформулировать определение дилатации. Проиллюстрировать. 
5. Алгебраические свойства дилатации и эрозии. Привести доказательства. 
6. Привести определение морфологических операций размыкания. 
7. Привести определение морфологических операций замыкания.  
8. Привести пример структурного элемента для операций размыкания и 
замыкания. 
9. Привести определение дефекта выпуклости множества. 
10. Привести формулу симметричного утончения множества с помощью по-
следовательности примитивов. 
11. Привести изображения пяти основных примитивов для двоичных мор-
фологических преобразований. 
3.8.6 Модуль 6.Алгоритмы обнаружения объектов 
Вопросы в форме опросника: 
1. Определение процедуры сегментации изображения. 
2. Определение пороговой обработки изображения. 
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3. Перечислите алгоритмы выделения контуров изображений объектов. 
Приведите их математическое описание. 
4. Приведите названия и формульную запись алгоритмов бинаризации 
изображения  по гистограмме яркости. 
5. Основной недостаток алгоритмов выбора порога по гистограмме изо-
бражения и методы его устранения. 
6. Определение границы области. 
7. Определение цепного кода. Привести пример описания границы области 
с помощью четырехсвязного цепного кода и восьмисвязного. 
8. Что понимается под порядком номера фигуры? 
9. Определение сигнатуры. Привести примеры сигнатур круга и прямо-
угольника. 
10. Определение Фурье-дескриптора. 
11. Привести формулу момента N-го порядка границы области. 
12. Привести формулу момента, инвариантного к сдвигу изображения. 
13. Привести формулу момента, инвариантного к масштабу изображения. 
14. Привести хотя бы одну формулу момента, инвариантного к сдвигу, 
масштабу и повороту изображения. 
Вопросы в тестовой форме: 
1. Цепной код границы рассматривается как: 
a) циклическая последовательность номеров направлений отрезков; 
b) циклическая последовательность номеров аппроксимирующих дуг от-
резков; 
c) циклическая последовательность номеров хорд вершин границы. 
2. Инвариантность цепного кода к выбору начальной точки достигается 
следующим условием: 
a) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, со-
ответствующая целому числу наименьшей величины; 
b) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, со-
ответствующая целому числу наибольшей величины; 
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c) при начале отсчета с начальной точки получалась линейная запись, со-
ответствующая целому числу, равному медиане среди возможных величин. 
3. Цепной код можно сделать инвариантным относительно поворота: 
a) если вместо самого кода рассматривать его первую разность, которая 
формируется путем вычитания значений направления для всех пар соседних эле-
ментов кодовой последовательности; 
b) если вместо самого кода рассматривать сумму, которая формируется пу-
тем сложения значений направления для всех пар соседних элементов кодовой по-
следовательности; 
c) если вместо самого кода рассматривать максимальные элементы для 
всех пар соседних элементов кодовой последовательности. 
4. Сигнатурой границы является: 
a) одномерная функция; 
b) двумерная функция; 
c) скалярная величина. 
5. Фурье-дескрипторы это: 
a) комплексные отсчеты спектра Фурье; 
b) отсчеты спектра мощности Фурье; 
c) действительные составляющие спектральных отсчетов спектра Фурье. 
6. Удлиненность области объекта представляет собой: 
a) отношение между длиной и шириной области прямоугольника мини-
мальной площади, который ограничивает форму; 
b) отношение между длиной и шириной области прямоугольника макси-
мальной площади, который описывает форму; 
c) отношение между длиной и шириной области прямоугольника эквива-
лентной  площади. 
7. Компактность области объекта рассчитывается как: 
a) отношение длины контура объекта к его площади; 




c) отношение длины контура объекта к радиусу его эквивалентного круга. 
8. Область называется связной, если: 
a) любая пара точек может быть соединена кривой, полностью лежащей в 
этой области; 
b) любая пара точек может  быть соединена прямой, полностью лежащей в 
этой области; 
c) любая пара точек может быть соединена дугой, полностью лежащей в 
этой области. 
9. Метод кодирования Хаффмана относится к алгоритмам: 
a) статистического кодирования; 
b) кодирования серий; 
c) кодирование с предсказанием. 
10. Метод кодирования RLE относится к алгоритмам: 
a) кодирования серий; 
b) статистического кодирования; 
c) кодирование с предсказанием; 
d) кодирование последовательностей одинаковых символов. 
11. Метод кодирования LZ относится к алгоритмам: 
a) кодирование последовательностей одинаковых символов; 
b) статистического кодирования; 
c) кодирование с предсказанием; 
d) кодирования серий. 
12. Метод кодирования ДИКМ относится к алгоритмам: 
a) кодирование с предсказанием; 
b) кодирование последовательностей одинаковых символов; 
c) статистического кодирования; 
d) кодирование с предсказанием; 
e) кодирования серий. 
13. Алгоритм вейвлет-сжатия относится к алгоритмам кодирования: 
a) с потерей информации; 
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b) без потери информации. 
14. Идея рекурсивного (волнового) алгоритма заключается в том, что вместо 
кодирования собственно изображений сохраняется: 
a) разница между средними значениями соседних блоков в изображении; 
b) сумма между минимальными значениями соседних блоков в изображе-
нии; 





3.9 Материалы для итогового контроля знаний 
Список вопросов для итогового контроля знаний. Если итоговый контроль 
знаний проводится в форме экзамена, можно предложить следующий список вопро-
сов: 
1. Дискретное преобразование Фурье. Изменение масштаба спектра Фурье. 
2. Дискретное преобразование Фурье. Инвариантность энергетического 
спектра Фурье к сдвигу. 
3. Дискретное преобразование Фурье. Инвариантность энергетического 
спектра Фурье к сдвигу. 
4. Дискретное преобразование Фурье. Линейность спектра Фурье 
5. Дискретное преобразование Фурье. Ортогональность функций Фурье. 
6. Дискретное преобразование Фурье. Свертка сигналов в частотной облас-
ти Фурье. 
7. Дискретное преобразование Фурье. Сдвиг изображения и Спектр Фурье. 
8. Единый подход к алгоритмам быстрого преобразования Фурье. 
9. Идея фильтрации. Типы фильтрации. Сглаживающие пространственные 
фильтры: сглаживающие маски. 
10. Идея фильтрации. Типы фильтрации. Сглаживающие пространственные 
фильтры:  сигма-фильтр. 
11. Математическая морфология. Применение. Структурный элемент. 
12. Методы улучшения изображений. Изменение контраста изображения. 
Гистограмма. Способы изменения гистограмм. 
13. Модель телевизионного изображения. Основные геометрические соот-
ношения.  
14. Морфологическое выделение контуров. 
15. Обобщенный алгоритм процесса обработки зрительной информации. 
16. Объективы. Оптическая ось. Глубина сцены. Какие объективы сущест-
вуют и чем они характеризуются. 
17. Описание границ областей. Дескрипторы границ. 
18. Определение сегментации изображения. Стратегии сегментации.  
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19. Основные технические требования к проектированию СТЗ. 
20. Понятие избыточности данных. Виды избыточности. Критерии верности 
воспроизведения. 
21. Простые скалярные дескрипторы области. 
22. Сглаживающие пространственные фильтры: сглаживание по наиболее 
однородным областям. 
23. Сглаживающие пространственные фильтры: сглаживание по обратному 
градиенту. 
24. Сжатие изображений с потерями информации. Основные алгоритмы. 
25. Системы технического зрения. Определение. Назначение. Классифика-
ция. 
26. Структура  BMP–файлов, их основные разделы. 
27. Структура GIF –файлов, их основные разделы. 
28. Структура TIFF–файлов, их основные разделы. 
29. Топологические дескрипторы. Текстурные дескрипторы. Три подхода к 
описанию текстуры. 
30. Цепные коды. 
31. Цепные коды. Инвариантность к сдвигу и повороту. 
32. Что такое освещенность сцены. Влияние случайной помехи на полезный 
сигнал. 
33. Эрозия и дилатация бинарных изображений 
34. Эрозия и дилатация полутоновых изображений. 
В качестве практической части экзамена выполнить построение графа алго-
ритма вычисления быстрого преобразования Фурье, при:  
N=10=2х5 N=10=5х2 N=12=3х4 
N=12=4х3 N=15=3х5 N=15=5х3 
N=16=4х4 N=16=4х4 N=6=2х3 
N=6=3х2 N=9=3х3  
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3.10 Календарно-тематический план изучения дисциплины 
Календарно-тематический план предназначен для организации планомерных 
регулярных занятий студентов, обучающихся с применением дистанционных обра-
зовательных технологий, поэтому содержит понедельное планирование видов работ. 
Таблица 3.1 - Календарно-тематический план 
Вид работ Неделя 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Обзорные лек-
ции, часов 
2  4    4    4    4    
Изучение мо-
дуля № … 
 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 8  
Домашнее за-
дание №… 
  1  2      3   4     
Проектная ра-
бота 
      н          сд  
Консультации, 
часов 
    1    1    1   1   
Итоговый кон-
троль 
                 экз 




3.11 Порядок изучения дисциплины и сдачи контрольных мероприятий 
Таблица 3.2 - График изучения дисциплины 
Сроки вы-
полнения 
Виды работы Отчетность 
1 2 3 
1 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекции (модуль 1) 
Сдача входного теста 
2 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль1) 
Самоконтроль по вопросам к 
модулю 1 
Сдача задания в тестовой 
форме. 
3 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль2) 
Самостоятельное решение задач. 
Самоконтроль по вопросам к 
модулю 2 
4 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 2) 
Самостоятельное решение задач. 
Сдача контрольного задания. 
5 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 3) 
Самостоятельное решение задач. 
Самоконтроль по вопросам к 
модулю 3 
6 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 3) 
Самостоятельное решение задач. 
Сдача контрольного задания 
в тестовой форме. 
7 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций  (модуль 4) 
Начало выполнения проектной рабо-
ты (постановка задачи) 
Самоконтроль по вопросам к 
модулю4 
8 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 4):  
Самостоятельное решение задач. 
Сдача контрольного задания 
в тестовой форме. 
9 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 5) 
Выполнение аудиторной практиче-
ской работы № 1. 
Самоконтроль по вопросам к 
модулю5 
10 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 5) 
Выполнение аудиторной лаборатор-
ной работы № 1. 
Анализ результатов лабора-
торной работы №1 
11 неделя Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 6) 
Выполнение аудиторной лаборатор-
ной работы № 2. 
Анализ результатов лабора-
торной работы №2 
Защита лабораторной работы. 
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Таблица 3.2 - окончание 
1 2 3 
12 не-
деля 
Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 6) 
Выполнение аудиторной практиче-
ской работы № 2. 




Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 7) 
Выполнение аудиторной лаборатор-
ной работы № 3. 
Анализ результатов лаборатор-
ной работы №3 
Защита лабораторной работы. 
14 не-
деля 
Изучение теоретического материала 
по конспекту лекций (модуль 7) 
Выполнение аудиторной практиче-
ской работы № 3. 




Изучение теоретического материала 
по видео материалам (модуль 8) 
Выполнение аудиторной практиче-
ской работы № 4. 




Изучение теоретического материала 
по видео материалам (модуль 8) 
Выполнение аудиторной лаборатор-
ной работы № 4. 
Анализ результатов лаборатор-
ной работы №4 
Защита лабораторной работы. 
17 не-
деля 
Изучение теоретического материала 
по видео материалам (модуль 8) 
Выполнение аудиторной практиче-
ской работы № 5. 





ной работы № 5. 
Оформление проектной работы 
Анализ результатов лаборатор-
ной работы №5 
Защита лабораторной работы. 
Сдача проекта на проверку 
Сессия  Защита проекта, сдача экзамена 
Таблица 3.3 - График выполнения практикума 
Учебная неделя Вид работы Номер работы 
1 2 3 
9 -я Практическая 1 
10 -я Лабораторная 1 
11 -я Лабораторная 2 
12 -я Практическая 2 
13 -я Лабораторная 3 
14 -я Практическая 3 
15 -я Практическая 4 
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Таблица 3.3 -Окончание 
1 2 3 
16 -я Лабораторная 4 
17 -я Практическая 5 
18 -я Лабораторная 5 
Правила оформления отчета 
Отчёт по лабораторным работам должен содержать следующие структурные 
части: 
 титульный лист (1 стр.); 
 содержание (1 стр.); 
 цели и задачи лабораторной работы (1 стр.); 
 формулировки индивидуального задания; 
 схему алгоритма; 
 перечень библиотек и основных функций, использованных в программе; 
 результаты работы программы в распечатанном виде; 
 анализ полученных результатов;  
 выводы о проделанной работе; 
 текст программы с комментариями; 
 библиографический список; 
 приложения. 
Отчёт выполняется в печатном виде с одной стороны листа формата А4 
(210х297 мм), шрифтом TimesNewRoman 14 пт.; 1,5 интервалом.  Приложения 
оформляются как структурные части отчёта. Каждое приложение начинается с ново-
го листа. При ссылке на приложение пишут слово “приложение” полностью и ука-
зывают номер приложения, например, “…в приложении 1”. При наличии только од-
ного приложения оно не нумеруется. Нумерация всех листов отчёта с приложения-




4 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР В УЧЕБНОМ 
ПРОЦЕССЕ 
Основная цель программы: подготовка высококвалифицированных специали-
стов для разработки систем технического зрения. 
Предмет внедрения: технология разработки автоматизированной системы 
управления технологическим процессом на основе анализа видеоданных, с реализа-
цией алгоритмов предобработки и обнаружения изображений на графическом про-
цессоре. 
Сфера внедрения: подготовка магистров по направлению 230100 «Информа-
тика и вычислительная техника», профилю «Информационно-управляющие систе-
мы». 
Задачи внедрения: формирование профессиональных компетенции магистров 
в области разработки и реализации программно-аппаратных комплексов обработки 
графической информации. 
4.1 Основные этапы внедрения 
Первый этап. Проведение исследований по выявлению востребованности спе-
циалистов. 
Необходимо проведение анализа существующей ситуации на рынке труда по 
выявлению востребованности в разработчиках систем технического зрения для кон-
троля технологических процессов, а также выявление возможных работодателей, на 
которых будет ориентироваться подготовка. К потенциальным работодателям таких 
специалистов можно отнести: 
 производители теплоизоляционных материалов; 
 горно-добывающая проышленность; 
 металлургическая промышленность.  
Второй этап. Разработка учебно-методического обеспечения.  
Данный этап должен включать разработку рабочей программы дисциплины 
«Системы интеллектуальной обработки видео изображений», дидактических и ме-
тодических материалов, необходимых для обеспечения результативного обучения. 
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Учебно-методические материалы должны обеспечивать создание таких педагогиче-
ских условий, при которых у студентов сформируются профессиональные компе-
тенции в области разработки и реализации программно-аппаратных комплексов об-
работки видеоинформации. 
Можно выделить следующие педагогические условия, способствующие полу-
чению наилучшего результата обучения: 
 использование деятельностно-ориентированных технологий обучения: 
метод проектов, контекстное обучение, организационно-деятельностные 
игры, комплексные (дидактические) задания, технологические карты, 
имитационно-игровое моделирование и др; 
 внедрение методов проблемного обучения: дискуссии, поисковые рабо-
ты, исследовательский метод и т.п.; 
 применение коллективных форм обучения; 
 использование метода ролевого проекта, объединяющего метод проек-
тов с методом ролевой игры; 
 создания условий, максимально приближенных к условиям будущей 
профессиональной деятельности.  
Кроме этого необходимо провести анализ возможности привлечения педаго-
гических кадров необходимой квалификации и производственных мощностей, необ-
ходимых для создания образовательного ресурса и последующей реализации обуче-
ния. 
Третий этап. Апробация.  
Частичная апробация была осуществлена в 2011-2012 учебном году при обу-
чении магистров Уральского федерального университета имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина по направлению подготовки «Информатика и вычислительная 
техника» в рамках дисциплин: «Цифровая обработка изображений», «Программно-
аппаратные средства обработки графических данных». Апробации дали положи-




4.2 Принятие управленческих решений 
1. Включить в основную образовательную программу магистров по на-
правлению подготовки 230100 «Информатика и вычислительная техника», профилю 
«Информационно-управляющие системы» образовательную цель: подготовку выпу-
скников к научно-исследовательской деятельности в области создания новых техно-
логий программирования, способов тестирования и методов сопровождения и вне-
дрения информационных систем. Дополнить список профессиональных компетен-
ций компетенциями, необходимыми для выполнения профессиональной деятельно-
сти в области разработки систем технического зрения.  
Дополнительные профессиональные компетенции: 
 иметь достаточно знаний и практических навыков для участия в работах 
всех этапов создания программного продукта; 
 владеть различными методиками оценки информационных систем; 
 уметь разрабатывать техническую сопроводительную документацию; 
 владеть основными методами и алгоритмами решения задач управления 
и проектирования объектов автоматизации; 
 владеть методологией и информационными инструментами исследова-
ния и представления деятельности предприятий; 
 иметь практические навыки применения новых технологий программи-
рования и уметь оценить качество вновь создаваемых программных сред 
и технологий; 
 иметь хорошие коммуникативные данные, уметь работать в команде; 
 уметь представлять в наглядной форме данные исследования (в том чис-
ле в виде электронных презентаций) и иметь достаточные ораторские 
навыки;  




2. Дополнить учебный план магистров модулем «Распределенные системы 
обработки данных». В модуль включить дисциплину «Системы интеллектуальной 
обработки видео изображений». 
Финансовое обеспечение обучения может осуществляться из бюджетных и 
внебюджетных средств, выделяемых вузом на обучение магистров. 
Условия для реализации обучения могут быть созданы в уже имеющейся ин-
фраструктуре вуза на уровне кафедры. 
Предполагается материально-техническое и кадровое обеспечение для реали-
зации обучения. 
Материально-техническое обеспечение включает лабораторное оборудование: 
специализированный компьютерный класс, оснащенный современными ПК в сис-
тему которых входит графический адаптер для профессионального применения не 
ниже, чем NVIDIA Quadro FX 4600. Компьютеры объединены в локальную сеть с 
выходом в Интернет и оснащены современным программным обеспечением: ОС 




4.3 Внедряемые результаты НИР 
В таблице 4.1 представлены результаты научно-исследовательской работы и 
способы их внедрения в учебный процесс. 
Таблица 4.1 
№ тема НИР Способ внедрения 
1 Анализ объекта автоматизации Лекционные занятия 
2 Требования к системе автоматизации Лекционные занятия 
3 Требования к документированию системы автома-
тизации 
Лекционные занятия 
4 Основные функции программного обеспечения, 




5 Программирование интерфейса обмена данными 




6 Программный интерфейс работы с видеокартой для 
получения оцифрованного видеоизображения 
Раздел учебной дис-
циплины 




8 Разработка следящей системы и ее программно-
аппаратная реализация  
Раздел учебной дис-
циплины 
9 Программирование графического адаптера для 




10 Алгоритмы совмещения изображений Раздел учебной дис-
циплины 










13 Разработка программного обеспечения для обра-






14 Характеристики автоматизированной измеритель-
ной системы и их оценка 
Раздел учебной дис-
циплины 







4.4 Учебно-методические средства обучения 
Задачами практикума являются:  
 обучение разработке приложений для процессоров с параллельной вы-
числительной архитектурой;  
 изучение алгоритмов цифровой обработки изображений; 
 исследование быстродействия алгоритмов  реализованных на централь-
ном процессоре и на графическом процессоре.  
Для обеспечения результативного обучения изданы следующие  учебно-
методические материалы: 
 учебное пособие; 
 учебно-методическое пособие «Технология CUDA в цифровой обработ-
ке изображений»; 
 указания к выполнению лабораторного практикума. 
За время выполнения лабораторного практикума студенты должны изучить 
технологию параллельных вычислений на графическом адаптере, реализовать алго-
ритмы обработки многомерных сигналов на центральном процессоре и с использо-
ванием технологии CUDA, провести сравнение полученных результатов. В разрабо-
танных методических указаниях приводятся основные теоретические положения, 
сформулированы цели и порядок выполнения практических и лабораторных работ, 
представлена необходимая информация для написания программ, приведены инди-
видуальные задания. В таблице 4.2 перечислены названия практических и лабора-
торных работ и представлены их цели. 
Таблица 4.2 - Перечень практических и лабораторных работ 
Название работы Цели работ 
1 2 
Практические работы 
Введение в технологию CUDA Ознакомление с современными многоядерными 
архитектурами с поддержкой технологии CUDA, 
моделью программирования и основополагаю-
щими принципами, лежащими в основе построе-




Таблица 4.2 - Окончание 
1 2 
Работа с памятью в техноло-
гии  CUDA 
Ознакомление с моделью памяти в технологии  
CUDA и изучение механизма оптимизации при-
ложений с использованием глобальной и разде-
ляемой памяти. 
Программный пакет «Sarcis» Изучение интерфейса программного пакета 
«Sarcis».  
Закрепление теоретического материала учебной 




Изучение методов фильтрации изображения. 
Методы сегментации изобра-
жения 
Изучение методов сегментации изображения 
Лабораторные работы 
Этапы разработки CUDA- 
приложения 
Закрепление теоретических знаний и приобрете-
ние начальных практических навыков в исполь-
зовании технологии CUDA. 
Сравнение производительно-
сти работы центрального про-
цессора и видеопроцессора 
Овладение  принципами, лежащими в основе по-
строения параллельных алгоритмов. Задача рабо-
ты: экспериментально проверить эффективность 
вычислений на видеопроцессоре. 
Работа с разделяемой памятью  
в технологии CUDA 
Закрепление теоретического материала, изучен-
ного на практическом занятии, и приобретение 
навыков в создании CUDA-приложений с исполь-
зованием разделяемой памяти. 
Оптимизация приложений с 
глобальной памятью в техно-
логии CUDA 
Закрепление знаний о работе  с моделью памяти в 
технологии  CUDA и изучение механизма опти-
мизации приложений с использованием глобаль-
ной памяти. 
Оптимизации приложений  
с использованием текстурной 
памяти 
Закрепление знаний о работе  с моделью памяти в 
технологии  CUDA и изучение механизма опти-





4.5 План-проспект создания образовательного ресурса 
Характеристика образовательного ресурса 
Наименование 
 
Учебно-методическое обеспечение модуля «Распределенные 
системы обработки данных», дисциплины «Системы интел-
лектуальной обработки видео изображений»  
Концепция  Учебно-методическое обеспечение раздела включает в себя 
методику обучения, контент лекций и методические указа-
ния, необходимые для изучения современных технологий 
создания автоматизированных систем распознавания. 
Особенность разрабатываемого учебно-методического обес-
печения в том, что с его помощью можно организовать обу-
чение с применением рефлексивно-деятельностных коллек-
тивных форм обучения. 
Использование в обучении студентов метода ролевого проек-
та ориентирует студентов на управление развитием собст-
венной деятельности. Такая форма обучения обеспечивает 
формирование профессиональных компетенций и компетен-
ций для полипрофессионального взаимодействия, которые 





1. Обеспечение учебного процесса основными методиче-
скими материалами в электронном виде 
2. Обеспечение учебного процесса дополнительными ме-
тодическими материалами в электронном виде 
3. Мотивация, вовлечение, активизация деятельности сту-
дента 
4. Обеспечение современности материалов 
5. Повышение наглядности представления информации 
6. Диагностируемость результатов обучения 
Проектирование образовательного ресурса 
Результаты обуче-
ния, на достижение 
которых работает 
продукт 
В соответствии с требованиями ФГОС выпускник будет спо-
собен: 
 проводить научно-исследовательские работы в сфере  
моделирования различных предметных областей, опре-
делять и формулировать с применением математиче-
ского аппарата существующие проблемы и искать оп-
тимальные методы их решения, используя существую-
щие информационные системы, а также  проектируя и 
создавая новые; 
 использовать современные  технологии проектирования 
и программирования, основанные на современных про-
граммных средствах разработки, в том числе CASE- 
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средствах для решения задач создания и сопровожде-
ния современных информационных систем. 
Осваиваемые компетенции: 
В соответствии с целями основной образовательной про-
граммы и задачами профессиональной деятельности у сту-
дента в результате изучения дисциплины должны сформиро-
ваться следующие компетенции: 
а) общекультурные компетенции (ОК): 
  способен к самостоятельному обучению новым мето-
дам исследования, к изменению научного и научно-
производственного профиля своей профессиональной 
деятельности (ОК-2); 
  использует на практике умения и навыки в организации 
исследовательских и проектных работ, в управлении 
коллективом (ОК-4); 
  способен самостоятельно приобретать с помощью ин-
формационных технологий и использовать в практиче-
ской деятельности новые знания и умения, в том числе 
в новых областях знаний, непосредственно не связан-
ных со сферой деятельности (ОК-6); 
  способен к профессиональной эксплуатации современ-
ного оборудования (в соответствии с целями магистер-
ской программы) (ОК-7); 
б) профессиональные компетенции (ПК): 
 применять перспективные методы исследования и ре-
шения профессиональных задач на основе знания ми-
ровых тенденций развития вычислительной техники и 
информационных технологий (ПК-1); 
 формировать технические задания и участвовать в раз-
работке аппаратных и/или программных средств вы-
числительной техники (ПК-4); 
 выбирать методы и разрабатывать алгоритмы решения 
задач управления и проектирования объектов автомати-
зации (ПК-5). 
Студент, обучающийся по направлению подготовки «Ин-
форматика и вычислительная техника» с квалификацией 
(степенью) «магистр» в соответствии с целями основной об-
разовательной программы и задачами профессиональной 
деятельности в результате освоения дисциплины должен: 
Знать: 
 методы хранения, обработки, передачи и защиты гра-
фической информации; 
 основные требования нормативной документации (как 
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российской, так и международного образца) в области 
разработки и эксплуатации информационных и компь-
ютерных систем; 
 методы обработки графической информации; 
 методы объектно-ориентированного программирова-
ния. 
Уметь: 
 использовать типовые программные продукты, ориен-
тированные на решение научных, проектных техноло-
гических задач; 
 проектировать и создавать свои программные продук-
ты, используя современные технологии и среды про-
граммирования; 
 грамотно и в соответствии с имеющимися стандартам 
(в том числе стандартами предприятия) готовить тех-
ническую документацию; 
 работать к команде; 
 выделить основные результаты исследования, соста-
вить доклад и наглядно его иллюстрировать электрон-
ной презентацией. 
Владеть: 
 математическим аппаратом теории информации и тео-
рии сигналов; 
 навыками работы в различных средах и системах про-
граммирования 
 навыками самостоятельной научно-исследовательской 
и научно-педагогической  деятельности; 
 основными техниками преподавания материала и оцен-
ки его усвоения. 
Условия использо-
вания ресурса 
Для обеспечения курса необходимы ПК с видеоадаптером 
для профессионального применения не ниже NVIDIA Quadro 
FX 4600 и проектор для преподавателя; 
длительность курса 1 семестр / 4 з.е. / 144 ч. 
Структура ресурса Лекционный курс состоит из восьми разделов, в которых рас-
сматриваются основные теоретические и практические ас-
пекты проектирования систем технического зрения для кон-
троля технологических процессов на основе анализа видео-
данных, с реализацией алгоритмов предобработки и обнару-
жения изображений на графическом процессоре.  
Раздел 1. Проектирование систем технического зрения.  
Раздел 2. Основные функции программного обеспечения, 




Раздел 3. Программный интерфейс работы с видеокартой для 
получения оцифрованного видеоизображения. 
Раздел 4. Разработка следящей системы и ее программно-
аппаратная реализация. 
Раздел 5. Алгоритмы совмещения изображений. 
Раздел 6. Методы передачи данных в вычислительных ком-
плексах. 
Раздел 7. Разработка программного обеспечения для обра-
ботки видеоизображений на специализированном вычисли-
тельном устройстве. 
Раздел 8. Характеристики автоматизированной измеритель-
ной системы и их оценка. 
В практической части изучаются: методы организации и хра-
нения графической информации, алгоритмизация методов 
обработки графических данных, возможность использования 
в вычислениях ресурсы графического процессора.   
Лабораторный практикум построен на сравнении технологий 
программирования: используя только центральный процес-










Методика обучения с использованием 








Методические указания для проведения 
рефлексивного практикума 
Объяснение Демонстрационные примеры 
Контроль обучения Вопросы в тестовой форме, анкеты 










в мультимедийной аудитории 








Adobe PDF   + 
Исполняемый файл  + 





Календарно-тематический план содержит 
траекторию изучения дисциплины. 
Сценарии взаимо-
действия обучае-
мого с ресурсом (с 
его элементами) 
Студенты получают все необходимые ре-
сурсы у преподавателя через локальную 
сеть кафедры. 
Программные про-
дукты и сервисы, 
которые предпола-
гается использо-
вать при создании 
образовательного 
ресурса 
ОС Windows 7  
Microsoft Visual Studio  





5 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ОДНОЙ ДОКТОРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ ОСНОВНОГО 
ИСПОЛНИТЕЛЯ НИР В ДИССЕРТАЦИОННЫЙ СОВЕТ 
Проблема повышения технико-экономических показателей плавильных печей, 
а также потребительской ценности готового продукта в виде минераловатного теп-
лоизоляционного материала связана с качеством исходного материала и его ста-
бильностью Такие факторы, как неконтролируемое изменение влажности, крупно-
сти, состава и свойств пустой породы, существенно снижают эффективность работы 
плавильных агрегатов. Для решения этой проблемы необходимо достижение стаби-
лизации состава и свойств компонентов шихты, что в свою очередь связано со сба-
лансированностью процессов дробления, измельчения руды и ее обогащения. Пер-
вый шаг в стабилизации качества исходной шихты - попытка определения крупно-
сти дробленой руды в режиме реального времени. 
В настоящее время все более широкое применение получают системы техни-
ческого зрения, использование которых в системах управления и контроля позволя-
ет обнаруживать нарушения технологического процесса окускования и дробления 
материалов и корректировать его ход практически в реальном масштабе времени. 
Однако известные методологии и подходы ориентированы на определенный огра-
ниченный класс задач и их использование в большинстве случаев ограничено анали-
зом соответствующим образом подготовленных образцов. Вот почему докторская 
диссертация Круглова Василия Николаевича "Система контроля параметров процес-
са гранулирования и дробления материалов" является актуальной. 
Целью диссертационной работы является разработка теоретических и реали-
зационных основ автоматизированного контроля и управления технологическим 
процессом окускования или дробления материалов.  
В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 
1. Анализ современного состояния проблемы контроля качества технологиче-
ского процесса окускования или дробления материала.  
2. Разработка математической модели формирования насыпного слоя грану-
лами произвольной формы. 
173 
 
3. Синтез обобщенной структурно-функциональной схемы системы управле-
ния технологическим процессом производства кусковых материалов: 
 обоснование принципов управления и контроля непрерывными технологиче-
скими процессами грануляции или дробления частиц; 
 структурная схема и обобщенный алгоритм функционирования системы 
управления. 
4. Развитие теоретических основ оптического метода распознавания гранул 
произвольной формы. 
5. Создание программного обеспечения и экспериментальные исследования 
автоматизированной системы управления и контроля гранулометрического состава 
окомкованного или дробленого материала. 
Практическая ценность диссертационной работы состоит в том, что ее резуль-
таты являются основой разработки широкого класса систем технического зрения для 
контроля гранулометрического состава кускового сыпучего материала. 
Итак, система определения размеров частиц кускового сыпучего материала 
произвольной формы заключается в первоначальном выделении (построении кон-
турного изображения) каждой частицы (камень, окатыш, зерно, гранула) из их об-
щего изображения с последующим определением ее габаритного размера. Построе-
ние контурного изображения каждой частицы осуществляется путем выделения ее 
граничных точек по минимальной интенсивности отраженного излучения. 
На рисунке 5.1 показана установка для дробления добываемых на горноруд-
ных предприятиях из недр земли железных и марганцевых руд, известняков, исполь-
зуемых в металлургическом производстве. В качестве примера рассмотрим работу 
гранулометрической системы в составе реальной технологической линии. Подле-
жащая дроблению порода через систему ленточных транспортеров (1) подается  в 
дробильные установки (2). Дробленый материал отводится через следующий  лен-
точный транспортер (3). Дробильные установки управляются и регулируются  с це-
лью получения кусков породы определенных размеров. Для этого размер кусков из-




Рисунок 5.1 - Установка для дробления горных пород 
Это измерение может производиться тогда, когда куски падают на ленточный 
транспортер (3) или когда они лежат на ленточном транспортере. Измерительный 
блок (4) состоит из нескольких источников электромагнитного излучения, равно-
мерно распределенных по окружности и видеокамеры или электронного фотоаппа-
рата. Поставляемое видеокамерой или фотоаппаратом изображение через линию 
данных передают на ЭВМ, в частности промышленную ЭВМ. Оценка этого пере-
данного сигнала происходит в ЭВМ (5) так, что там может быть получена информа-
ция о статистическом распределении размеров дробленых кусков, которая является 
необходимой для регулирования дробильных установок (2). 
Обобщенный алгоритм обработки видео изображения заключается в следую-
щем. Образованное  видеокамерой изображение вначале преобразуется в цифровую 
форму в цифровом преобразователе. Выходной сигнал цифрового преобразователя 
подводят к блоку подчеркивания граничных точек исследуемых кусков. Подчерки-
вание границ может быть реализовано, например, методом дифференцирования 
Р.Уоллиса. Выходной сигнал с блока подчеркивания граничных точек одновременно 
подается в блок формирования граничных областей по гистограмме функции ярко-




Алгоритм формирования границ областей по гистограмме следующий. В рас-
пределении интенсивности отраженного от частиц излучения размером, например, 
512х512 элементов, последовательно выделяются фрагменты размером 32х32 эле-
мента. Для каждого фрагмента рассчитывается гистограмма и все элементы фраг-
мента, имеющие яркость не превышающую, например, 25% от максимальной для 
данного фрагмента, помечаются как граничные. Интервал между двумя последова-
тельно выделенными фрагментами выбирается от 1 до 16 элементов изображения по 
каждой из координат. В результате получим бинарное изображение областей гра-
ничных точек между наблюдаемыми кусками, выделенных по гистограмме функции 
яркости исходного изображения. Полученное бинарное изображение поступает в 
блок утончения граничных областей. В блоке реализуется алгоритм получения гра-
ниц не толще, например, 3 элементов изображения, описанный в [12-14]. 
Формирование граничных областей по градиенту функции яркости изображе-
ния реализуется следующим образом.  При помощи оператора Лапласа для каждой 
точки изображения  вычисляется градиент функции яркости. Все элементы изобра-
жения, для которых величина градиента превышает, например, 75% максимального 
уровня, помечаются как граничные.  В результате получим бинарное изображение 
граничных точек между наблюдаемыми кусками, выделенных по градиенту функ-
ции яркости исходного изображения. Оба бинарных изображения граничных точек 
поступают на вход блока связывания граничных точек и удаления ложных контуров. 
Данная процедура реализуется по алгоритму, описанному в [14].  
При обработке видео изображений, получаемых при облучении различных ма-
териалов, статистические характеристики функции распределения интенсивности 
могут существенно отличаться. Поэтому, для определения гранулометрического со-
става кусков различных материалов численные значения некоторых параметров мо-
гут быть изменены. 
Далее происходит разметка внутренних точек областей, ограниченных замк-
нутыми контурами. Размеченные области и будут искомыми изображениями на-
блюдаемых кусков. Сканируя  каждую размеченную область, например, по четырем 
направлениям (горизонтальное, вертикальное и двум диагональным)  определяем 
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габаритные размеры каждого наблюдаемого куска. Однако этот способ является не 
единственным. В качестве размера размеченной области можно использовать, на-
пример,  диаметр минимальной описанной окружности, площадь этой области и др.. 
Полученную таким образом информацию о размерах кусков группируют для 
вычисления статистического распределения кусков различных размеров.  
Практическая ценность и новизна полученных результатов подтверждается 
так же тем, что на основе предложенных технических решений разработан ряд ме-
тодов цифровой обработки сигналов и систем технического зрения для контроля за 
технологическими процессами с улучшенными метрологическими характеристика-
ми, защищенных патентами на изобретение (патенты: GE № 195 36 238.1 от 
28.04.1998; AU № 702574 от 03.06.1999; RU № 2154814 от 20.08.2000, RU № 
2261432 от 06.05.2002)  






6 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДВУХ КАНДИДАТСКИХ ДИССЕРТАЦИЙ ОСНОВНЫХ 
ИСПОЛНИТЕЛЕЙ НИР В ДИССЕРТАЦИОННЫЙ СОВЕТ 
Одной из основных задач настоящей НИР является подготовка и закрепление 
в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров высшей ква-
лификации. В соответствии с календарным планом на отчетном этапе были подго-
товлены две кандидатские диссертации. 
Диссертация Бегунова Николая Анатольевича посвящена моделированию со-
циально-экономического развития муниципального образования на основе мультиа-
гентного подхода Специальность диссертации 08.00.13 - Математические и инстру-
ментальные методы экономики. 
Актуальность диссертации заключается в том, что работа посвящена решению 
проблемы автоматизации процессов поддержки принятия решений в области страте-
гического управления муниципальным образованием (МО). МО является сложной 
слабоформализованной социально-экономической системой, обладающей множест-
вом неявных прямых и обратных связей и часто противоречащими друг другу по 
целям функционирования элементами. Необходимость учета при принятии решений 
большого количества разнообразных факторов увеличивает риск принятия неверно-
го решения, которое может негативно сказаться на всех субъектах экономики и со-
циальной сферы МО при проверке в реальной обстановке.  
Задача стратегического управления социально-экономическим развитием МО 
включает в себя следующие подзадачи:  
1. Мониторинг показателей и хода выполнения стратегических проектов; 
2. Прогноз  развития МО; 
3. Выбор направлений развития и путей их реализации. 
Эффективность развития крупных МО в значительной степени зависит как от 
организации сбора статистики, так и от точности решения двух последних задач. 
Прогноз, анализ и принятие решений чаще всего основывается на опыте дру-
гих МО, мнениях экспертов, собственном опыте принятия решений и накопленной 
статистике, методиках, предложенных вышестоящими органами власти, простых 
методах математического прогнозирования, основанных на собранной статистике за 
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предшествующие периоды. Характерный для большинства МО неавтоматизирован-
ный процесс анализа эффективности стратегических проектов, процесс консолида-
ции мнений экспертов при построении стратегических планов и грубый прогноз со-
циально-экономического развития МО при объективно существующей сложности 
анализируемых объектов, а также необходимость учета местной специфики при ис-
пользовании указанных методов часто не позволяет получить действительно эффек-
тивную совокупность решений на каждом этапе развития МО.  
В связи с вышеизложенным актуальными представляются попытки использо-
вания для решения указанных задач информационных систем поддержки принятия 
решений по социально-экономическому развитию МО, аккумулирующих (интегри-
рующих) в себе большой теоретический багаж, накопленный в этой предметной об-
ласти (макро и микроэкономике, социальных исследованиях и т.п.). В качестве 
средства, интеграции знаний предлагается использовать имитационную модель МО, 
позволяющую совместное использование различных типов моделей развития слож-
ных объектов и статистических данных с разным уровнем детализации. Большинст-
во существующих инструментов автоматизации поддержки принятия решений ос-
новывается на моделях системной динамики, что не позволяют в полной мере ре-
шать задачи анализа и прогнозирования социально-экономического развития, так 
как эти модели не позволяют в полной мере учитывать специфику поведения от-
дельных субъектов МО. Стремительное увеличение мощности вычислительной тех-
ники делает возможным и актуальным разработку методологии и средств поддерж-
ки принятия решений на основе аппарата мультиагентных моделей для решения за-
дач стратегического управления МО.  
В результате проведенных исследований были получены следующие  научные 
результаты, которые выносились на защиту: 
1. Предложена методология построения мультиагентной имитационной модели 
социально-экономического развития муниципального образования дополняющая 
существующее построение моделей системной динамики и агентного подхода воз-
можностями их взаимной интеграции, расширяющая их применение при наличии 
исходных статистических данных с различными уровнями детализации. 
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2. Разработана комплексная модель поведения социально-экономических аген-
тов имитационной модели социально-экономического развития муниципального об-
разования, развивающая использование известных аналитических зависимостей, 
анализ статистической информации различного уровня детализации и поиск эффек-
тивных решений технологии для повышения качества прогнозирования социально-
экономического развития муниципального образования. 
3. Разработана методология комплексного анализа возможностей, последствий 
и эффективности реализации стратегических проектов развития муниципального 
образования на основе мультиагентной имитационной модели дополняющая суще-
ствующие методологии анализа, и позволяющая проводить оценку локального, гло-
бального и взаимного влияния стратегических проектов развития муниципального 
образования. 
4. Разработана система коллективного поиска эффективных решений, решений 
задач анализа и прогнозирования социально-экономического развития на основе 
имитационной модели муниципального образования развивающая существующие 
аналитические системы, позволяющая организовать совместную работу обсуждения 
результатов имитационной модели и заключений группы экспертов. 
Диссертационная работа была успешно защищена 28 декабря 2011г. 
Важной частью настоящей НИР является внедрения полученных научных ре-
зультатов в учебный процесс. Особенно важным является разработка новых методов 
преподавания и организации всего образовательного процесса. Вот почему диссер-
тационная работа Папуловской Натальи Владимировны, посвященная формирова-
нию социально-профессиональных компетенций для полипрофессионального взаи-
модействия у будущих разработчиков программных продуктов, оказалась крайне 
востребованной при выполнении настоящей НИР. 
Актуальность этой работы обусловлена тем, что производство продуктов ин-
формационных технологий (ИТ) входит в перечень приоритетных направлений раз-
вития науки, технологий и техники Российской Федерации. Как социально-
экономическая деятельность разработка программных продуктов зачастую требует 
коллективного полипрофессионального взаимодействия. Важной характеристикой 
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специалиста при этом является его способность к продуктивному взаимодействию с 
коллегами, имеющими другие профессии. 
Деятельность ИТ-специалиста связана с исследованием, разработкой, внедре-
нием или сопровождением продуктов информационных технологий. Для производ-
ства комплексного программного продукта необходима полипрофессиональная ко-
манда, состоящая из работников с различной профессиональной специализацией. 
Каждый участник такой команды решает частную проектную задачу, последующая 
интеграция которых обеспечивает достижение единой конечной цели.  
Анализ исследований по проблемам и перспективам трудоустройства выпуск-
ников вузов показывает, что одним из основных современных требований работода-
телей, которые они предъявляют к будущим ИТ-специалистам, является наличие у 
них компетенций, определяющих готовность работать в полипрофессиональной ко-
манде. Однако существующая подготовка большинства специалистов носит пре-
имущественно узкопрофильный характер и не предусматривает формирование ком-
петенций, необходимых для полипрофессионального взаимодействия. Актуальность 
проведенного исследования на социально-педагогическом уровне определяется вос-
требованностью у будущего разработчика программных продуктов компетенций в 
области коллективной полипрофессиональной деятельности. 
Переход к компетентностной парадигме в отечественном профессиональном 
образовании потребовал глубоких исследований педагогического процесса в вузах. 
На первом этапе реализации компетентностного подхода в профессиональном обра-
зовании формирование разных компетенций рассматривалось в значительной степе-
ни изолированно друг от друга. Однако в настоящее время возникает настоятельная 
потребность в рассмотрении процесса обучения, в котором формирование компе-
тенций является системно взаимосвязанным. Следовательно, необходимо было ис-
следовать формирование совокупности компетенций как интегрирующих систему 
необходимых качеств выпускника вуза. Актуальность исследования на научно-
теоретическом уровне обусловлена недостаточной изученностью условий формиро-
вания совокупности компетенций, в том числе социально-профессиональных.  
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Результат образования в виде освоенных компетенций проявляется в будущей 
профессиональной деятельности человека. Согласно существующим ФГОСам ос-
воение профессиональной деятельности происходит при изучении дисциплин про-
фессионального цикла, поэтому естественно сосредоточить внимание на выявлении 
методик и средств обучения, способствующих формированию компетенций в рам-
ках дисциплин профессиональной направленности.  
Возникает необходимость разработки модели обучения, формирующего соци-
ально-профессиональные компетенции, которая позволяет эффективно управлять 
учебным процессом. Актуальность исследования на научно-методическом уровне 
определяется необходимостью обоснования и выявления комплекса педагогических 
условий и соответствующих методических средств, необходимых для формирования 
социально-профессиональных компетенций в рамках дисциплины профессиональ-
ного цикла. 
Цель исследования – разработать, теоретически обосновать и проверить в ходе 
опытно-поисковой работы модель обучения, формирующего социально-
профессиональные компетенции у студентов вуза. 
В соответствии с обозначенной целью решались следующие задачи:  
1. На основе анализа психолого-педагогической, научно-методической и техни-
ческой литературы по теме исследования уточнить содержание понятий «полипро-
фессиональное взаимодействие в команде разработчиков программного продукта» и 
«социально-профессиональные компетенции ИТ-специалиста».  
2. Определить структуру и дескрипторы социально-профессиональных компе-
тенций, проанализировать основные теоретические положения компетентностного 
подхода и разработать модель обучения, формирующего социально-
профессиональные компетенции у студентов.  
3. Выделить уровни сформированности социально-профессиональных компе-
тенций и предложить контрольно-измерительный инструментарий, позволяющий 
диагностировать рассматриваемые компетенции.  
4. В ходе опытно-поисковой работы апробировать созданную модель обучения 
будущих ИТ-специалистов коллективной разработке программного продукта.  
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Научная новизна исследования заключается в следующем:  
1. Определено место социально-профессиональных компетенций в структуре 
компетентностной модели подготовки будущего ИТ-специалиста.  
2. Выделены уровни сформированности социально-профессиональных компе-
тенций и на основе анализа результатов анкетного опроса профессионалов, работо-
дателей, выпускников вузов, а также профессиональных стандартов в области ин-
формационных технологий идентифицированы в дескрипторной форме компоненты 
социально-профессиональных компетенций.  
3. Разработана модель обучения, представленная в структурно-содержательной 
и функциональной формах, обеспечивающая формирование социально-
профессиональных компетенций, основанная на контекстном и деятельностном 
подходах к обучению и включающая метод ролевого проекта.  







7 ПОДГОТОВКА ПУБЛИКАЦИЙ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР В ЖУРНАЛАХ ВАК НЕ 
МЕНЕЕ ДЕСЯТИ ОСНОВНЫХ ИСПОЛНИТЕЛЕЙ НИР 
В процессе выполнения НИР проводились дополнительные исследования и 
анализировались альтернативные способы построения системы оценки дебита струи 
расплава. В частности рассматривалась возможность определения дебита струи с 
помощью радиолокационного облучения. Исследовались различные способы моде-
лирования падающей струи с целью выявления основных закономерностей, обу-
славливающих изменение ее формы. Проводился анализ различных режимов плавки 
шихты для получения однородности расплава. Все вновь полученные научные ре-
зультаты были опубликованы в следующих изданиях: 
1 Бегунов Н.А. Технологии DataMining при разработке мультиагентных имита-
ционных моделей / Б.И. Клебанов, Н.А. Бегунов, И.М. Москалев и др. // Вестник 
компьютерных и информационных технологий. 2010. № 2. С. 42-47. 
2 Поршнев С.В. Методы поиска изображений на основе теории визуального 
внимания / А.О. Левашкина, С.В. Поршнев // Екатеринбург: Изд-во УГТУ-УПИ, 
2010, 196 с. 
3 Аксенов К.А. Исследование и анализ дискретных динамических моделей и 
программных систем моделирования процессов преобразования ресурсов / К.А. Ак-
сенов, А.А. Шеклеин // Естественные и технические науки. 2010. № 4. С. 333-342. 
4 Porshnev S.V. Technological Data Analysis for Pre-Energency Situations at Gas 
Compressor Units / V.A. Vladimirov, S.V. Porshnev, I.S. Fridman // Automation and Re-
mote Control. 2011. № 4. С. 345-349. 
5 Aksyonov K.A. Efficient Decision Support with Simulation-Based System 
BPsim.DSS: Advanced Simulation Techniques / K.A.Aksyonov, O.P. Aksyonova etc. // 
Second International Conference on Intelligent Systems, Modeling and Simulation - 
Phnom Penh, Cambodia. 2011, January 25-27. р. 30-34. 
6 Аксенов К.А. Расширение интеллектуальных средств поддержки принятия 
решений и имитационного моделирования нечеткой логикой / К.А. Аксенов, Е.М. 
Сафрыгина, Л.Г. Доросинский // Научно-технические ведомости СПбГПУ. Серия 
«Информатика, Телекоммуникации, Управление».  2011, № 1(115). С. 42-48. 
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7 Круглов В.Н. Технология CUDA в цифровой обработке изображений / Л.Г. 
Доросинский, В.Н. Круглов, Н.В. Папуловская, А.В. Чирышев // Екатеринбург: Изд-
во УрФУ, 2011, 192 с. 
8 Гребенкин М.К.  Влияние активности пользователей сети Интернет на свой-
ства мультисервисного трафика / М.К. Гребенкин, С.В.Поршнев // Научно-
технические ведомости СПбГПУ. Серия «Информатика, Телекоммуникации, Управ-
ление».  2011. №1(97). С.7-12. 
9 Бородин А.М.  Аналитические оценки применения пространственных индек-
сов в OLAP-системах / А.М. Бородин, С.В. Поршнев // Научно-технические ведомо-
сти СПбГПУ. Серия «Информатика, Телекоммуникации, Управление».  2011, № 
2(120). С. 93-100 
10 Папуловская Н.В. Педагогическая модель формирования социально-
профессиональных компетенций у студентов вуза на примере дисциплины «Компь-
ютерная графика и анимация» / Н.В. Папуловская // Профессиональное образование 
в России и за рубежом. 2011,  № 1(3). С. 80-90. 
11 Доросинский Л.Г.  Измерение общегрупповых параметров потока сигналов / 
Л.Г. Доросинский, С.П. Литвиненко, Л.Н. Шалимов // Естественные и технические 
науки. 2011, № 4(54). С. 54-63. 
12 Доросинский Л.Г.  Обнаружение сигналов на фоне помех в РЛС с синтези-
рованной апертурой / Л.Г.Доросинский // Известия вузов России. Радиоэлектроника. 
Специальный выпуск "60 лет Институту радиоэлектроники и информационных тех-
нологий - РТФ Уральского федерального университета" 2012, С.62-66 
13 Лисиенко В.Г.  Влияние степени черноты насадки доменных нагревателей на 
подогрев дутья / Я.П. Калугин, Г.К. Маликов, В.Г. Лисиенко // Сталь. 2012, № 5. С. 
16-17. 
14 Лисиенко В.Г. Моделирование тепломассообменных процессов в печи Ва-
нюкова в особых условиях функционирования / В.Г. Лисиенко, Г.К. Маликов, М.В. 






В ходе выполнения работ по государственному контракту № 02.740.11.0512 от 
15 марта 2010 года по теме «Разработка многофункционального прибора для оценки 
температуры и расхода расплава плавильной печи» в рамках заключительного этапа 
были проведены следующие модификации разработанной системы, в значительной 
мере улучшившие технические характеристики: 
1. Изменен алгоритм обработки поступающих данных для возможности 
обработки кадров, поступающих параллельно с двух камер, что позволило повысить 
точность определения дебита струи расплава в случаях изменения ее формы истече-
ния при внешних воздействиях на технологический процесс. В текущем варианте 
прибор для оценки температуры и расхода расплава комплектуется двумя видеока-
мерами, изображения струи получаются с двух проекций, расположенных перпен-
дикулярно. 
2. Расчетный модуль средствами технологии RTX выполнен в виде про-
цесса реального времени. Данная модификация позволила расположить интерфейс-
ную часть и расчетный модуль на одной рабочей станции, при этом скорость вы-
полнения обработки и анализа изображений увеличилась, за счет переноса расчет-
ного модуля из области операционной системы Windows, не являющейся системой 
реального времени, в область системы RTSS технологии RTX. Такой вариант реали-
зации программной архитектуры позволяет отнести разработанный многофункцио-
нальный прибор к классу систем реального времени. 
3. Для удобства оператора проведены следующие преобразования внешне-
го вида и функционала частей программного обеспечения многофункционального 
прибора, в частности: 
 замена консольного окна расчетного модуля оконным приложением с 
возможностью просмотра истории сообщений системы;  
 сворачивание окна расчетного модуля в системный трей; 
 запрет запуска второй копии интерфейсной части и расчетного модуля; 
 автоматический запуск расчетного модуля как отдельного процесса при 
запуске интерфейсной части. 
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С учетом описанных модификаций, разработанное программное обеспечение 
удовлетворяет требованиям практичности согласно ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-90 
«Информационная технология. Оценка программной продукции. Характеристики 
качества и руководства по их применению». 
4. Для организации архива программы используется СУБД Firebird2.1 и 
OLEDB провайдер IBProviderFree. Использование данных продуктов позволяет соз-
давать базы данных архива большого размера (несколько терабайт, что в случае раз-
работанного многофункционального прибора означает десятки лет работы), и сокра-
тить время выполнения запросов к архиву. Также важен тот факт, что используемые 
СУБД и провайдер являются бесплатными программными продуктами, в том числе 
и в случае использования в коммерческих ПО. 
5. Поскольку разработанный прибор является коммерческим продуктом, 
входящее в его состав ПО должно быть надежно защищено от взлома и несанкцио-
нированного копирования. В связи с данным фактом целью последних мероприятий, 
связанных с модификацией программной части прибора, являлось лицензирование 
ПО и шифрование кодов алгоритмов.  
В результате реализации описанных модификаций получен образец много-
функционального прибора, отвечающий требованиям, предъявляемым к АСУ ТП: 
 отказоустойчивость и безопасность; 
 простота разработки и конфигурирования; 
 поддержка территориально распределённой архитектуры; 
 единая конфигурационная база данных; 
 развитый человеко-машинный интерфейс. 
Таким образом, по результатам выполнения заключительного этапа государ-
ственного контракта получена β-версия многофункционального прибора для оценки 
температуры и расхода расплава плавильной печи. Прибор готов к эксплуатации в 
условиях промышленных предприятий. Проведенные испытания прибора показали 
его высокую эффективность в сравнении с лучшими достижениями в данной облас-
ти (в частности, система компании GammaMecanica, Италия). 
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Полученные в ходе выполнения проекта результаты имеют также и высокий 
научный потенциал. Одной из задач, стоящих перед Уральским федеральным уни-
верситетом, является внедрение передовых научных разработок и исследований в 
образовательный процесс. В связи с этим на основе результатов проведенной НИР: 
 разработаны учебные материалы: конспект лекций, слайд-лекции, за-
дачник, указания по выполнению проектной работы. 
 разработаны материалы для контроля знаний обучающихся: домашние 
задания, тестовые задания, материалы для итогового контроля. 
Разработанный учебный комплекс может использоваться для различных форм 
и технологий обучения студентов, в том числе и при дистанционной технологии. 
Дистанционное обучение с использованием разработанных учебных материалов 
может быть реализовано как с помощью кейс-технологии, так и сетевой технологии 
обучения. 
Слушателями данного курса являются магистры по направлению подготовки 
230100 «Информатика и вычислительная техника», профилю «Информационно-
управляющие системы». 
Таким образом, результатами выполнения проекта "Исследование, разработка 
и реализация многофункционального прибора для оценки температуры и расхода 
расплава плавильной печи" являются: 
 β-версия многофункционального прибора для оценки температуры и 
расхода расплава плавильной печи; 
 научно-образовательный курс «Цифровая обработка сигналов». 
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